

















Dr. Bakonyi Imre, PhD., DSc. 
 
Magyar Tudományos Akadémia Wigner Fizikai Kutatóközpont 
Szilárdtestfizikai és Optikai Intézet 
Komplex Folyadékok Osztály 
    
 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Természettudományi Kar 
Fizika Doktori Iskola 
Anyagtudomány és szilárdtestfizika doktori program 
 
Doktori iskola vezetıje: Prof. Palla László 













„Boldog az ember, ki bölcsességet talált és az ember, ki értelemre szert tett; mert jobb az ı 
megszerzése, mint ezüst megszerzése és finom aranynál jobb a jövedelme.” 
 




1. Bevezetés................................................................................................................................ 5 
2. Irodalmi áttekintés.................................................................................................................. 9 
2.1 Fémek vezetése és a kétáram-modell ............................................................................. 10 
2.2 A GMR-jelenség fenomenologikus képe ....................................................................... 13 
2.3 Félklasszikus és kvantummechanikai modellek............................................................. 14 
2.3.1 A Boltzmann-egyenleten alapuló modellek ............................................................ 14 
2.3.2 Kvantumos elmélet.................................................................................................. 17 
2.4 Mért MR(H) görbék dekomponálásának elméleti háttere.............................................. 19 
2.5 Az oszcilláló GMR......................................................................................................... 23 
2.5.1 Oszcilláló GMR elektrokémiailag elıállított multirétegekben ............................... 24 
2.5.2 Az oszcilláló GMR hiányának magyarázata ........................................................... 27 
3. Célkitőzés ............................................................................................................................. 30 
4. Mintaelıállítás, kísérleti módszerek..................................................................................... 31 
4.1 Elektrokémiai fémleválasztás......................................................................................... 32 
4.1.1 Együttleválási típusok osztályozása ........................................................................ 32 
4.1.2 Tömbi anyagok........................................................................................................ 35 
4.1.3 Multirétegek ............................................................................................................ 35 
4.1.4 Rézleválasztás ......................................................................................................... 36 
4.1.5 Áramkihasználás a leválasztás folyamán ................................................................ 39 
4.2 Egyéb fizikai vizsgálati módszerek................................................................................ 41 
5. Eredmények és értékelésük .................................................................................................. 43 
5.1 Tömbi Ni-Co ötvözetek.................................................................................................. 43 
5.1.1 Ni és Co együttleválása tömbi anyagként ............................................................... 43 
5.1.2 Az összetétel vastagságfüggése............................................................................... 45 
5.1.3 A mágneses ellenállás vastagságfüggése ................................................................ 46 
5.1.4 Maradékellenállás meghatározása........................................................................... 49 
5.1.5 Alacsonyhımérséklető AMR meghatározása ......................................................... 51 
5.2 Ultravékony Co/Cu multirétegek kezdeti növekedése ................................................... 53 
5.2.1 A cserereakció ......................................................................................................... 54 
5.2.2 A mágneses ellenállás vastagságfüggése: alternáló mintasorozat........................... 55 
5.2.3 A cserereakció hatása a Co zárórétegre................................................................... 58 
4 
5.2.4 „Belsı” Co-rétegek cserereakció általi visszaoldásának hatása a mágneses 
ellenállásra............................................................................................................. 60 
5.2.5 A mágneses ellenállás vastagságfüggése: hármasréteg–mintasorozat .................... 62 
5.3 Antiferromágneses csatolás hiánya Co/Cu multirétegekben.......................................... 70 
5.4 Ni-Co/Cu multirétegek................................................................................................... 73 
5.4.1 A Co-koncentráció hatása a mágneses ellenállásra................................................. 75 
5.4.2 A rézréteg vastagságának hatása a mágneses ellenállásra ...................................... 75 
5.4.3 A multiréteg összvastagságának hatása a felületi durvaságra ................................. 78 
5.4.4 A mágneses réteg vastagságának hatása a mágneses ellenállásra........................... 84 
5.5 Fe-Co/Cu multirétegek................................................................................................... 87 
5.5.1 Az elektrokémiailag optimális rézleválasztási potenciál meghatározása................ 88 
5.5.2 A leváló Fe-Co ötvözet koncentrációjának függése az elektrolitbeli 
ionkoncentrációktól ............................................................................................... 91 
5.5.3 A Fe-koncentráció hatása a mágneses ellenállásra ................................................. 92 
5.6 A rézleválasztási potenciál hatása a GMR-re................................................................. 94 
5.6.1 A rézleválasztási potenciál hatása a mágneses ellenállásra .................................... 95 
5.6.2 A rézleválasztási potenciál hatása a felületi durvaságra ......................................... 97 
5.6.3 Röntgendiffrakcós mérések..................................................................................... 98 
5.6.4 A felületi durvaság változásának kémiai oka ........................................................ 101 
6. Összefoglalás...................................................................................................................... 103 
7. Summary ............................................................................................................................ 104 
8. Tézisek ............................................................................................................................... 105 
9. A tézisek alapjául szolgáló publikációk és az értekezés témakörében tartott elıadások 
listája.................................................................................................................................. 108 
10. Köszönetnyilvánítás ......................................................................................................... 109 





 Az ember valószínőleg a damaszkuszi acél kifejlesztése óta alkalmazza a 
nanotechnológiát, bár annak idején a kedvezı hatású atomi léptékő folyamatok bizonyára az 
alkalmazott módszerek véletlen szerencsés megválasztásának eredményei voltak. 
Napjainkban azonban már lehetıségünk nyílik a kívánt nanostruktúra tulajdonságainak 
elızetes számítására és utána akár atomonkénti felépítésére. Noha ilyen, egyesével 
összeállított atomi struktúrákat egyelıre csak tudományos vizsgálat céljából éri meg készíteni, 
közel atomi méretskálán történı modulációval kedvezıbb tulajdonságúvá tett anyagokkal a 
mindennapjainkban is találkozhatunk a különféle optikai bevonatoktól a szén nanocsövekkel 
szilárdított golfütıkig. Ehhez hasonlóan a fémes multirétegek egyes rétegei vastagságának 
ilyen, atomi léptékő változása alapvetıen képes befolyásolni annak bizonyos tulajdonságait. 
 A mágneses ellenállás (magnetoresistance, MR) az elektromos ellenállás megváltozása 
külsı mágneses tér hatására. Kísérleti meghatározása az adott minta nulla és H külsı 
mágneses térben mért ellenállásértékeibıl történik: 
 




















A definícióból látszik, hogy az MR mennyiség valójában egy arányszám (az ellenállás relatív 
megváltozása mágneses tér hatására), de az egyszerőség kedvéért ezt a mennyiséget mágneses 
ellenállásnak fogom nevezni. Szobahımérsékleten maximális értéke nemmágneses fémekre 
néhány tized százalék, tömbi ferromágneses anyagokra 5 %-nál nem nagyobb. 
 Nem ferromágneses (a továbbiakban nemmágneses, NM) anyagok esetében ez a 
változás csak az alkalmazott külsı mágneses tér nagyságától függ, míg ferromágneses (FM) 
anyagoknál függ a mágnesezettség és a mérıáram egymással bezárt szögétıl is. Ha például 
egy tömbi ferromágneses anyagot az ellenállásának mérésére szolgáló áram irányával 
párhuzamos külsı mágneses térbe helyezünk, akkor az ellenállásának növekedését 
tapasztaljuk, míg ha a mérıáramra merıleges irányú mágneses teret alkalmazunk, akkor az 
ellenállás lecsökken. Ezt a jelenséget még William Thomson (a késıbbi Lord Kelvin) fedezte 
fel 1856-ban [1]. 
 A mérıárammal párhuzamosan alkalmazott külsı mágneses térben mért elektromos 
ellenállást nevezzük longitudinális mágneses ellenállásnak (LMR), a mérıáramra merıleges 
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külsı mágneses térben mért elektromos ellenállást pedig transzverzális mágneses 
ellenállásnak (TMR). E két mennyiség különbsége a technikai telítés fölött (azaz az 
egydoménes állapotban) az anizotróp mágneses ellenállás: 
 
 AMR = LMR – TMR      (H > Hs). (2) 
 
Mivel a külsı mágneses térrel valójában a minta mágnesezettségének nagyságát és irányát 
változtatjuk, mágneses telítés fölött az LMR mérése esetében igaz, hogy M || I, a TMR mérése 
esetében pedig hogy M ⊥ I. Mivel a mágneses ellenállás minden geometriában csak a H és az 
I vektorok közötti szögtıl függ, a mágneses teret nem vektorként, hanem skalárként lehet 
kezelni (mint azt az (1) definícióban már láttuk), hiszen irányát egyértelmően definiálja, hogy 
az adott esetben longitudinális vagy transzverzális elrendezésrıl van szó. Az a tény pedig, 
hogy H iránya a mérıáram irányával azonos vagy vele ellentétes, nem jelenik meg a mért 
mágneses ellenállásban. Ugyanemiatt a longitudinális és a transzverzális helyzetben nem az 
M vektor, hanem annak a mérıáram irányában vett vetületének abszolútértéke, M az a 
mennyiség, melyet figyelembe kell vennünk. 
 1988-ban Peter Grünberg, a németországi Jülichben található Institut für 
Festkörperforschung (azóta már Peter Grünberg Institut) kutatója és Albert Fert, az Université 
Paris-Sud professzora egymástól függetlenül MBE-vel (Molecular Beam Epitaxy, 
molekulasugaras epitaxia) elıállított Fe/Cr multirétegek és szendvicsszerkezetek mágneses 
ellenállását vizsgálta. Az egyes rétegek vastagsága az elektrontranszport karakterisztikus 
úthosszával összemérhetı rétegvastagságú volt. A Grünberg-csoport 
Fe (12 nm) / Cr (1 nm) / Fe (12 nm) hármasréteg esetében szobahımérsékleten ≈1,5 %-os 
ellenállásváltozást mért [2], mely egy nagyságrenddel meghaladja egy 25 nm-es Fe réteg 
mágneses ellenállását. A váratlanabb effektus azonban az volt, hogy nemcsak a TMR, hanem 
az LMR is negatív elıjelő volt, azaz a mágnesezettség irányától függetlenül csökkent az 
ellenállás a külsı mágneses tér növelésével. 
 Egy következı kísérletben a multiréteget alkotó vasrétegek vastagságát 
lecsökkentették és ezért (ahogy arra majd késıbb még visszatérünk) az ugyanolyan 
összvastagságú multirétegben egységnyi hosszon belül több mágneses-nemmágneses 
határfelület volt jelen. Ez azt eredményezte, hogy a változatlan multirétegbeli elektron szabad 
úthossz miatt több mágneses-nemmágneses átmenet volt elérhetı a vezetési elektronok 
számára és így a mágneses ellenállás megnıtt. A Grünberg-csoport szobahımérsékleten 
3 %-os, míg 5 K-re lehőtve 10 %-os mágneses ellenállást mért 
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Fe (8 nm) / Cr (1 nm) / Fe (8 nm) / Cr (1 nm) / Fe (8 nm) multirétegen [2], a Fert-csoport 
pedig [Fe (3 nm) / Cr (0,9 nm)] x 60 multiréteget 4,2 K-en mérve 50 %-os effektust talált [3]. 
Ezen újonnan felfedezett, minden korábbinál nagyobb mértékő ellenállásváltozás miatt 
nevezték el a jelenséget óriás mágneses ellenállásnak (giant magnetoresistance, GMR). 
 A Grünberg- és Fert-csoport mintáiról tudható volt magnetooptikai Kerr-effektus–
vizsgálatokból és fényszórásos mérésekbıl, hogy a két mágneses réteg mágnesezettsége 
antiparallel (AP) csatolásban áll egymással [4]. Azonban a mintát elegendıen nagy külsı 
mágneses térbe helyezve a két réteg mágnesezettségeire parallel beállást lehet kényszeríteni, 
ez okozza az ellenállás mért csökkenését. Ez a viselkedés már a Mott-féle kétáram-modellel is 
leírható, melyrıl késıbb bıvebben is szó lesz. 
 Az eredetileg Fe/Cr multirétegeken kapott nagy ellenállásváltozáshoz hasonló GMR-t 
késıbb sikerült porlasztott Co/Cu multirétegeken is elérni egy nagyságrenddel kisebb telítési 
tér alkalmazása mellett, sıt, ez utóbbi rendszer szobahımérsékleten is 20-30 %-os GMR-t 
mutatott [5-6]. Emellett idıközben más anyagpárokon, pl. Co/Cr [7] vagy Co/Ru [7-10] 
multirétegeken is kimutattak GMR-t, igaz, jóval kisebb telítési értékkel. Ez tette lehetıvé ezen 
nanoszerkezető anyagok alkalmazását például gyorsulásmérıkben [11-12], 
árammérıkben [13], mágneses tér-mérıkben [14] és legfıképpen merevlemez-
olvasófejekben [12,15]. 
 Az igazán nagy áttörés az effektus általános felhasználásához azonban 1991-ben 
történt, az ún. spinszelep szerkezetek [16-17] kifejlesztésével. Ezekben (a legegyszerőbb 
esetben) egy fix irányú mágnesezettséggel rendelkezı ferromágneses réteg, az ún. rögzített 
réteg és ettıl egy vékony nemmágneses réteggel elválasztva egy már kis külsı mágneses 
térrel is szabadon változtatható irányú mágnesezettséggel rendelkezı, ún. szabad réteg 
található. Amikor az olvasófej szabad rétege a mágneses adattároló fölött mozog bitrıl bitre, 
mágnesezettségének iránya folyamatosan változik. Ugyanis az éppen az adott bitet tároló 
mágneses anyag szórt terének az olvasófej helyén vett irányával mindig párhuzamos lesz a 
szabad réteg mágnesezettségének iránya a könnyő átmágnesezhetısége miatt. A rögzített és a 
szabad réteg egymáshoz viszonyított mágnesezettsége ezáltal hol parallel, hol antiparallel 
beállású, és egy kis mérıáramot kapcsolva a szendvicsszerkezetre váltakozó nagyságú 
ellenállást mérhetünk. A változás mindig ott történik, ahol a mágneses bitek iránya 
ellenkezıjére vált, ezért szükséges a rendszer pontos pozícióját is ismerni, ami azonban 
manapság már nem probléma. Ezekbıl az adatokból kinyerhetı a tárolt bitek „0” vagy „1” 
állása. A cél természetesen mindig a minél kisebb mérető, de minél nagyobb érzékenységő 
rétegkombináció megtalálása, amihez manapság már több tíz réteggel dolgoznak. Egy másik 
8 
szempont az elıállítás költsége, mely az atomi pontosság miatt még csak fizikai módszerekkel 
megoldott. 
 Az elsı próbálkozások GMR-t mutató szendvicsszerkezetek és multirétegek 
elektrokémiai elıállítására a ’90-es évek elején kezdıdtek. A témában megjelent elsı két 
cikkben Schwarzacher és munkatársai [18-19] több mint 15 %-os GMR-t figyeltek meg, igaz 
még nagy szuperparamágneses járulékkal (melyrıl a következı fejezetben lesz részletesen 
szó). Az azóta eltelt idıben több összefoglaló cikk is született, kiemelendı ezek közül 
Schwarzacher és Lashmore [20], továbbá Bakonyi, Simon és Péter [21] valamint Bakonyi és 
Péter [22] munkái. 
 A GMR elven mőködı, gyakorlatban használt eszközökhöz a multirétegeket azonban, 
mint említettem, a mai napig fizikai módszerekkel állítják elı. Doktori kutatásomban ezért 
célom a korábbi irodalmi munkák eredményeire építve hasonlóan kedvezı tulajdonságú 
multirétegek elıállítása volt, de a sokkal olcsóbb, nagyobb leválasztási sebességet lehetıvé 
tevı, illetve nagyobb felületen alkalmazható elektrokémiai úton. Az elsıdleges cél mindvégig 
a lehetı legnagyobb GMR elérése volt. 
 Dolgozatomban elıször bemutatom a tanulmányozott multirétegredszerekrıl eddig az 
irodalomban megjelent közleményeket, különös tekintettel a megfigyelt jelenségek 
koherenciájára és a lehetséges továbblépési lehetıségekre. A következı fejezetben az általam 
elvégzett kutatás motivációját és célkitőzéseit ismertetem. Ezután következik a kutatás és az 
eredmények részletes bemutatása a vizsgált anyagcsaládok szerint csoportosítva, melyet 
eredményeim tézisszerő összefoglalása zár. A magyar és angol nyelvő összefoglaló után a 
felhasznált irodalmat ismertetem. 
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2. Irodalmi áttekintés 
 
 GMR-nek nevezünk minden olyan spinfüggı elektronszórást, amely során az elektronok 
két, nem teljesen azonos irányú mágnesezettségel rendelkezı mágneses tartomány között egy 
nemmágneses fémes tartományon haladnak át. Ezzel szemben például az egyes perovszkitokban 
megfigyelhetı ún. „colossal magnetoresistance” (CMR) jelenség esetében a külsı mágneses 
tér által indukált fázisátalakulásból származik az ellenállásváltozás, az alagutazó mágneses 
ellenállás (tunneling magnetoresistance, TMR) esetében pedig az elválasztó réteg szigetelı. 
 A legegyszerőbb elméletek tökéletesen rendezett multirétegekre vonatkoznak, 
melyekben a szomszédos ferromágneses rétegek között antiparallel csatolás van. Azonban 
nem csak ennyire „tökéletes” multirétegeken figyelhetı meg a jelenség; sıt a rétegelt 
szerkezettıl meglepıen távol álló rendszereken is mérhetı GMR, ha bizonyos feltételek 
teljesülnek, mint azt alább látni is fogjuk. 
 Korai elméleti számítások azt mutatták, hogy a határfelületek simaságának romlásával, 
azaz a határfelületi durvaság növekedtével növekszik a multirétegeken mérhetı GMR [23-24] 
vagy legalábbis egy bizonyos (zérustól különbözı) durvaságértéknél maximuma van [25]. A 
kísérleti eredmények az utóbbit igazolják [26-27]. 
 Amennyiben például a nemmágneses réteg változó vastagsága miatt a szomszédos 
ferromágneses rétegek között nincs nagyobb távolságon egyértelmően meghatározott jellegő 
és erısségő csatolás, abban az esetben is felléphet GMR. Ugyanis bár az egyes ferromágneses 
rétegek nincsenek mágnesesen csatolva a szomszédosakhoz, van egy jól definiált irányú 
mágnesezettségük, így – bár nulla külsı mágneses térben a szomszédos mágneses rétegek 
mágnesezettségeinek egymással bezárt szöge nem maximális, mint AF-csatolás esetében, – 
mégsem párhuzamosak. Azaz külsı mágneses térrel csökkenthetıek a mágnesezettségek által 
bezárt szögek, ami által a mágneses ellenállás csökken [28]. 
 De nem csak rétegelt szerkezetekben, hanem granuláris anyagokban (pl. CoCu vagy 
CoAg rendszerekben) is megfigyelhetı GMR [29-30], hiszen a fentebb említett definíció 
szerinti, nemmágneses fém által elválasztott ferromágneses tartományok közti spinfüggı 
szórás itt is meg tud valósulni. Ebben az esetben a nemmágneses mátrixban található, esetleg 
ferromágneses, de többnyire inkább szuperparamágneses részecskék között történik spinfüggı 
szórás [31]. A mérhetı GMR nagyon nagy lehet, de csak viszonylag nagy külsı mágneses 
térben, ugyanis a termikus gerjesztés hatását a spinfluktuációkra csak néhányszor tíz tesla 
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mágneses tér képes elnyomni. A korrelálatlanul fluktuáló SPM momentumok esetében 
várható MR(H) függvény elméleti modelljét Gittleman és munkatársai dolgozták ki [32]. 
 Elképzelhetı azonban, ha a mágneses domének elegendıen kicsik, hogy az egyes 
domének között spinfüggı szórás történjen. Ekkor ugyanis (a multirétegeket mint analógiát 
használva) a domének mint meghatározott irányú mágnesezettséggel rendelkezı tartományok 
megfeleltethetık a multiréteg mágneses rétegeinek a doménfalak pedig – a nemmágneses 
rétegek multirétegekbeli szerepéhez hasonlóan – mágnesesen szeparálják az egyes 
doméneket. Ehhez azonban még az is szükséges, hogy a doménfalak is elegendıen vékonyak 
legyenek, azaz a bennük történı szóródás valószínősége elegendıen kicsi legyen ahhoz, hogy 
az elektronok kellıen nagy részben a spinjük megtartásával szórásmentesen hatoljanak át rajta 
és a szóródás túlnyomórészt a doménekben történjen. 
 Rüdiger és munkatársai mértek ilyen típusú, spinfüggı szórásból származó 
ellenállásváltozást [33]. Bár mind a longitudinális, mind a transzverzális MR-komponens 
egyértelmően azonos elıjelő (igaz, a mért mágneses ellenállás nagysága csak kb. 3·10-3 %), a 
nemmágneses anyag hiánya miatt új terminust vezettek be a jelenségre, megkülönböztetendı 
a heterogén struktúrákban kialakuló, spinfüggı szórásból származó ellenállásváltozástól, a 
GMR-tıl: „domain wall MR”-nek, doménfal-MR-nek nevezték el a jelenséget. 
 
2.1 Fémek vezetése és a kétáram-modell 
 
 A fémek vezetése fıleg s-típusú, a Fermi-szint közelében levı elektronokkal történik. 
Mivel szobahımérsékleten az elektronok a szóródáshoz kb. 25 meV energiát tudnak nyerni a 
hımozgásból, ezért csak a Fermi-nívó alatt legfeljebb ekkora energiával levı elektronok 
kerülhetnek betöltetlen állapotba és járulhatnak hozzá a vezetéshez. Ezért az átmeneti 
valószínőség kiszámításakor elegendı a Fermi-szinten vett elektronállapot-sőrőséget 
figyelembe venni. Mott alapgondolata az volt, hogy az elıbbiekbıl következıen a fajlagos 
ellenállás a Fermi-nívónál vett elektronállapot-sőrőséggel arányos: ρ ~ N(EF) [34]. 
 Ha vesszük az elektronok spinjének lokális mágnesezettség irányában vett vetületét, ez 
alapján az elektronokat két osztályba sorolhatjuk. Az egyiket, amelyikben az elektronok 
spinjének iránya azonos a lokális mágnesezettséggel, többségi töltéshordozónak (↑), a 
másikat, amelyikben az elektronok spinjének iránya ellentétes a lokális mágnesezettséggel 
kisebbségi töltéshordozónak (↓) nevezzük. Ez alapján megkülönböztethetünk többségi és 
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Paramágneses anyagokra a d-sávok megegyezı elektronállapot-sőrősége, és ennek 
következtében a spincsatornák ellenállásainak azonossága miatt, α = 1. 
 Analóg módon definiálhatjuk az egyes alsávok (s, p, d, f) közötti elektronszóródásból 
származó fajlagos ellenállást, ezeket jelöljük a következı módon: ρss, ρsp, ρsd, ρsf, ρps, ρpp, stb. 
(nekünk csak az s és a d alsávhoz tartozóra lesz szükségünk). Mivel ezen alsávokban is 
megkülönböztethetjük a többségi és a kisebbségi spinbeálláshoz tartozó elektronokat, ezt is 
figyelembe vehetjük a fajlagos ellenállás-járulékok elkülönítésénél: ρs↑s↑, ρs↑s↓, ρs↓s↑, ρs↓s↓, 
ρs↑d↑, ρs↑d↓, ρs↓d↑, ρs↓d↓, stb. 
 Erıs itineráns ferromágneses anyagok esetében viszont (pl. Co, Ni, és így a Ni-Co 
ötvözetek is), amely fémekre az igaz, hogy a d↑ és a d↓ sávok annyira eltolódnak egymáshoz 
képest, hogy a d↑ alsáv gyakorlatilag nem ad járulékot az állapotsőrőséghez a Fermi-szintnél, 
az α >> 1 érték lesz igaz. 
 A Mott-féle kétáram-modell két feltételezésbıl indul ki: 1) a többségi és a kisebbségi 
elektronok függetlenül vesznek részt a vezetésben és 2) a szórások során a spinbeállás nem 
változik (azaz az ρs↑d↓ típusú tagok a fajlagos ellenállásban elhanyagolhatóak). Ezek a 
feltevések elég alacsony hımérsékleten (jóval a Curie-hımérséklet alatt) jól közelítik a 
valóságot, mivel ekkor a spinbeállás változását elıidézı hatások (pl. elektron-magnon szórás, 
elektron-elektron kölcsönhatás, spin-pálya kölcsönhatás) eltőnnek, vagy gyengék. Ha ezen 
feltételek nem teljesülnek, akkor viszont figyelembe kell venni a spinkeveredést leíró 
korrekciós tagokat. A két spincsatorna vezetıképessége nagyon különbözı lehet, különösen, 
ha a ferromágneses réteg erısen spinfüggı szórási hatáskereszmetszettel rendelkezı 
szennyezıket tartalmaz [35]. 
 Az s-sáv betöltöttsége azonos a két spincsatornára (ρs↑s↑ = ρs↓s↓ = ρss) és az eredı ellenállás 




ρss      ρs↑,d↑ 
ρss      ρs↓,d↓ 
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Az egyes spincsatornák által adott fajlagos ellenállás-járulék arányos a megfelelı 
állapotsőrőségekkel: 
 ρ↑ ~ [Ns↑(EF) + Nd↑(EF)] (5a) 
 
 ρ↓ ~ [Ns↓(EF) + Nd↓(EF)]. (5b) 
 
Mivel erıs itineráns ferromágnesekben Nd↑(EF) gyakorlatilag nulla, így a többségi ellenállás a 
 
 ρ↑ ~ Ns↑(EF) (6a) 
 
alakra egyszerősödik, míg a kisebbségi ellenállást felírhatjuk a 
 
 ρ↓ ~ Nd↓(EF) (6b) 
 
alakban, mivel igaz, hogy Nd↓(EF) >> Ns↓(EF) = Ns↑(EF). Emiatt Co és Ni esetén ρ↑ << ρ↓, ezért 


















= γ (α–1) (7) 
 
alakban, ahol a γ (fenomenologikusan meghatározott) spin-pálya csatolási paraméterrıl 
feltettük, hogy a teljes koncentrációtartományban állandó. Értéke általában 0,01 körüli [36]. 
 A GMR mérésére két mintaelrendezés lehetséges. A gyakrabban használt 
CIP-geometriában (current-in-plane) a mérıáram a minta síkjával és ezáltal az egyes rétegekkel 
is párhuzamosan folyik. Ennél a konfigurációnál a rétegre átlagolt elektron szabad úthossz 
(λe) legalább az egyik spincsatorna esetében nagyobb, mint a multiréteget alkotó rétegek 
ismétlıdési periódusa, és különbözik is a két spincsatornára. Számszerőleg a λe kb. 10 nm. 
 CPP-elrendezésben (current-perpendicular-to-plane) a mérıáram a minta síkjára 
merılegesen és így az egyes rétegekre is merılegesen folyik. Itt a spindiffúziós hossz (ΛSD) az 
a karakterisztikus távolság (általában 100-1000 nm), amelynél a multirétegperiódusnak 
kisebbnek kell lennie, mivel ΛSD az átlagos távolság két egymást követı spinátfordulást 
13 
elıidézı szórási folyamat helye között [37]. Elméleti számolások alapján a CPP-geometriában 
mérhetı GMR kétszerese a CIP-elrendezésben mérhetınek [37]. 
 A CPP-GMR elméleti leírásában több, a CIP-geometriától eltérı probléma merül fel. 
A CIP-geometriával szemben a CPP-elrendezésben jelentıs effektus a spin-akkumuláció, 
melynek elméleti leírását a Boltzmann-egyenleten alapuló Valet-Fert modell [38-39] adta meg 
elıször. Ezen kívül csak a Vedyayev és munkatársai által kidolgozott elméletet említem [40], 
mely a két elrendezést azonos elméleti alapról indulva írja le. Mivel azonban jelen 
dolgozatban a CPP elrendezés nem kerül elı, a továbbiakban csak a CIP-GMR néhány 
elméleti modelljeivel foglalkozom. 
 
2.2 A GMR-jelenség fenomenologikus képe 
 
 A GMR mechanizmusát a párhuzamos ellenállás-modellel lehet legkönnyebben 
megérteni [41]. Ebben a képben FM/NM multirétegek minden egyes FM rétegére 
meghatározhatjuk annak fajlagos ellenállását a réteg mágnesezettségének iránya és az adott 
csatorna spinjének egymáshoz képesti iránya alapján (továbbra is függetlennek tekintve a két 
spincsatornát). Mivel ρ↑ << ρ↓, az adott réteg fajlagos ellenállását reprezentálhatjuk egy nagy 
értékő ellenállással, ha a réteg mágnesezettségének iránya és a mérıáram adott spincsatornájának 
iránya ellentétes és egy kis értékő ellenállással, ha a réteg mágnesezettségének iránya és a 
mérıáram adott spincsatornájának iránya azonos. Mivel feltettük, hogy a mérıáram két 
spincsatornája független egymástól, a rendszer ellenállását egy párhuzamos kapcsolás képével 
helyettesíthetjük, ahol a kapcsolás két ága a két spincsatorna (lásd 1. ábra). 
 
              
1. ábra 
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ρ↓        ρ↑ 
FM  NM  FM 
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ρ↓        ρ↓ 




 Külsı mágneses teret alkalmazva és ezzel párhuzamossá téve a két FM réteg 
mágnesezettségét, a ↑ spincsatorna „söntöli” a teljes multiréteg ellenállását, azaz a rajta 
mérhetı ellenállás lecsökken. Ezt az effektust mérte ki 1988-ban Grünberg és Fert. 
 
2.3 Félklasszikus és kvantummechanikai modellek 
 
 Bár a GMR jelenségének megértéséhez elegendı az ellenállásmodell, azzal az 
ellenállás megfigyelt viselkedése kvalitatívan jól magyarázható, kvantitatív mágneses 
ellenállás-értékekek számításához pontosabb fizikai modellekre van szükség. Többféle 
elméleti leírása is létezik a GMR-nek, melyek közül a legelterjedtebb a félklasszikus, 
Boltzmann-egyenleten alapuló modell. 
 
2.3.1 A Boltzmann-egyenleten alapuló modellek 
 
 A szemiklasszikus Fuchs–Sondheimer-elmélet [42-43] kiterjeszthetı spinfüggı 
szórási együtthatók bevezetésével a határfelületi szórástípusokra (az ideális és diffúz szórásra, 
valamint a transzmisszióra). Camley és Barnaś [23] a vezetıképességre végzett számolásokat 
a Boltzmann-egyenlet alapján egy Fe/Cr/Fe hármasréteg esetében: 
 
 
 Bevezetve a τ, τ↑ és τ↓ a relaxációs idıket (a nemmágneses rétegre, illetve a mágneses 
réteg esetében a két spincsatornára), a Boltzmann-egyenlet mind a négy tartományban a 
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ahol f0 az egyensúlyi Fermi-Dirac eloszlásfüggvény, g pedig a szórásoktól és a külsı 
mágneses tértıl származó eltérés az egyensúlyi eloszlásfüggvénytıl, melyre igaz (pl. az A 
tartományban), hogy 
 
 g = gA±↑(vz,z) + gA±↓(vz,z). (9) 
 
 Az egyenlet általános megoldását a következı alakban kapjuk: 
 

































ahol a ± index vz elıjelére utal, az F index az adott tartományt jelöli (A, B, C vagy D), hasonlóan 
F± az adott tartományra jellemzı konstans. Az F konstans meghatározható minden rétegre a 
következı határfeltételekbıl: a hármasréteget elhagyó elektronra a g függvény értéke megegyezik 
ugyanolyan spinbeállású elektron esetében a határfelületrıl való spekuláris (specular, a beesési 
szöggel azonos szög alatti) visszaszóródásra jellemzı R0 faktorral szorzott g függvénnyel: 
 
 gA+↑(↓) = R0 gA–↑(↓) (11a) 
 gD–↑(↓) = R0 gD+↑(↓). (11b) 
 
 Az A és B réteg közti átmenetre felírható határfeltételben figyelembe kell venni mind 
a visszaszóródott (reflektálódott, R), mind az áthaladt (transzmittálódott, T) elektronokhoz 
tartozó spinfüggı valószínőségi tagokat: 
 
 gA–↑(↓) = T↑(↓) gB–↑(↓) + R↑(↓) gA+↑(↓) (12a) 
 gB+↑(↓) = T↑(↓) gA+↑(↓) + R↑(↓) gB–↑(↓). (12b) 
 
Hasonló határfeltétel írható fel a másik spincsatornára és a másik FM/NM határfelületre is. 
 Egy, az A tartományban ↑ spinő elektron azonban bizonyos valószínőséggel ↑ vagy ↓ 
spinbeállású lesz, mire a D rétegbe ér, mivel a két rétegben a mágneses momentumok más 
irányúak. Ezt a z = 0 helyen veszi figyelembe a modell a megfelelı T valószínőségi tagokkal: 
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 T↑↑ = T↓↓ = cos
2(Θ/2) (13a) 
 T↑↓ = T↓↑ = sin
2(Θ/2), (13b) 
 
ahol Θ a két mágneses réteg mágnesezettsége által bezárt szög. Ezek felhasználásával a B-C 
felületen a határfeltételek: 
 
 gB–↑(↓) = T↑↑(↓↓) gC–↑(↓) + T↑↓(↓↑) gC–↓(↑), (14a) 
 gC+↑(↓) = T↑↑(↓↓) gB+↑(↓) + T↑↓(↓↑) gB+↓(↑). (14b) 
 
 Az így meghatározott g függvények segítségével az áramsőrőség az alkalmazott külsı 
mágneses tér irányában egy integrál elvégzésével kiszámítható: 
 
 j(z) = v),v(v 3dzg zx∫ , (15) 
 
a teljes rendszeren átfolyó áramot pedig a z koordinátára elvégzett integrálással határozhatjuk meg. 
 Hogy csökkentsék a modell sok ismeretlen paraméterének számát, a szerzık az alábbi 
egyszerősítéseket tették. 1) Vegyünk két azonos, egyszerő fémet (azaz melyekben 
megegyezik a Fermi-energia, az elektron szabad úthossz, stb.). Így elhanyagolhatjuk a Fe/Cr 
határfelületeknél a szórások szögfüggését, valamint feltételezhetjük, hogy csak transzmisszió 
és diffúz szórás lép fel a Fe/Cr határfelületeken, azaz R↑ = R↓ = 0. 2) Tegyük fel, hogy a külsı 
határfelületeken csak diffúz szórás lép fel. Ezáltal mindössze két paraméterrel válik 
jellemezhetıvé a rendszer: a diffúz szórási paraméterrel: 
 
 D↑ = 1 – T↑ (16) 
 
és a két spincsatorna diffúz szórási paraméterének arányával: 
 
 P = D↑ / D ↓. (17) 
 
Ezek alapján D↑ a határfelület durvaságára jellemzı mennyiség. A modellbıl, az 
elhanyagolások ellenére is, nagyságrendileg helyes telítési MR-értékeket kaphatunk megfelelı 
paraméterválasztással [23,44-45], bár az MR(H) görbe alakja nem pontosan egyezik a kísérleti 
értékekkel. 
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 Ez az elmélet a legtöbbet vizsgált leírása a GMR jelenségének, melybıl kifolyólag sok 
publikáció született a témában, melyek közül csak a legjelentısebbeket említem. Barthélémy 
és Fert [46] a rétegbeli elektron szabad úthossznál sokkal vastagabb mágneses réteg 
határesetében (λe,FM << dFM) végzett számolásokat az eredeti elmélet keretei közt.  Johnson és 
Camley [47] a felületi szórást egy olyan vékony határfelületi réteggel (interface, IF) vették 
figyelembe, ahol az elektron szabad úthossz kisebb, mint a rétegbeli (λe,IF < λe,FM). Dieny [48] 
a porlasztással készült mágneses réteg polikristályos szerkezetét anizotróp elektron szabad 
úthossz bevezetésével írta le (λe|| ≠ λe⊥, a réteg síkjára vonatkoztatva). Duvail és 
munkatársai [49] a GMR hımérsékletfüggést, azaz az elektron-magnon és elektron-fonon 
szórások szerepét is figyelembe véve végeztek számolásokat, melyeket összehasonlítva 
kísérleti eredményekkel jó egyezést találtak. 
 Mindezen modellek azonban szabadelektron-gázként kezelik a töltéshordozókat, 
elhanyagolva a multiréteges szerkezetbıl adódó periodicitás hatását a potenciálra és csak a 
szórócentrumok periodikus eloszlását veszik figyelembe. Hood és Falicov [50] a multiréteg 
potenciálterét a határfelületeken történı potenciálszórással vették figyelembe, Ehrlich [51] 
pedig azzal a feltevéssel élt, hogy néhány elektron kvantumvölgyekben erısen lokalizált 
állapotban van. 
 
 Megemlítendı még az Asano és munkatársai [24] által kidolgozott szoros kötéső 
(tight-binding) modellen alapuló magyarázata a GMR-nek 
 
2.3.2 Kvantumos elmélet 
 
 A szemiklasszikus Fuchs–Sondheimer-modellen alapuló, fémes vékonyrétegeken 
végzett számítások azonban nemfizikai eredményeket adnak, ha a rétegvastagságot az 
elektron szabad úthossznál kisebbre választjuk (azaz d << λe esetében). A leglényegesebb 
ezek közül az a tény, hogy a modellbıl ezen paraméterválasztás mellett a fajlagos ellenállás 
d/ln(λe/d) alakú függését kapjuk, azaz ahogy λe végtelenhez tart, úgy tart ρ0 nullához. Ennek 
korrigálására elsıként Tesanovic és munkatársai [52] tettek kísérletet. 
 A GMR kvantumos modelljét elsıként Levy és munkatársai [53] dolgozták ki. 
Elméletük végtelen multirétegre vonatkozik és szabadelektron-hullámok szóródását vizsgálja 
a határfelületeken vagy a rétegekben véletlenszerően elhelyezkedı spinfüggı potenciálokon 
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(a spinfüggés csak a mágneses rétegben van jelen). A szórópotenciált, melybıl az ellenállás 
származik egy tömbi és egy határfelületi tag összegeként írják fel 
 








l zzfV )()()ˆ( δρσ  (18) 
 
alakban, ahol r ≡ (ρ, z) és a z tengely merıleges a határfelületek síkjaira, Ri a szennyezık 
és/vagy hibahelyek pozíciója, zl az l. mágneses/nemmágneses határfelület pozíciója, 
f(ρ = (x,y)) a határfelületi durvaságot jellemzi, az i-re való összegzés egységnyi térfogatra, az 
l-re való összegzés pedig egységnyi hosszra vonatkozik. A spinfüggı potenciálokat 
 
 V( σ̂ ) ≡ v + j σM ˆˆ Fe  (19) 
 
formában írják fel, ahol σ̂  a Pauli-mátrix, FMM̂  pedig a mágneses réteg mágnesezettségének 
irányába mutató egységvektor. A nemmágneses rétegre jNM = 0. Síkhullám-közelítést 
alkalmazva, a tömbi szórópotenciálnak a rétegsíkokkal párhuzamos, véletlen eloszlású 
hibahelyeken való kiátlagolása és – az atomi durvaságot reprezentálandó – „fehérzaj”-típusú 
Fe/Cr határfelület-profil alkalmazása után Kubo-formalizmust használva kiszámítható a σ(z) 
vezetıképesség 0 K-en. Ezt átlagolva a kétszeres multiréteg-periódushosszon (hogy az 
antiferromágneses csatolást is figyelembe lehessen venni) megkapjuk az átlagos 
vezetıképességet, melybıl a mágneses ellenállás számolható. A modellt késıbb 
továbbfejlesztették, például a multiréteges szerkezettıl származó periodikus potenciál 
figyelembe vételével [54]. 
 Vedyayev és munkatársai [55] szintén a Kubo-formalizmuson alapuló modellt 
dolgoztak ki, mely csak a tömbi spinfüggı szórásokat veszi figyelembe, a határfelületieket 
nem. A mágneses ellenállás kísérletileg mért változását a ferromágneses réteg vastagságának 
függvényében NiFe/Cu/NiFe/FeMn multirétegekre ennek ellenére jól közelíti a modellbıl 
kapott kifejezés. 
 Hood és Falicov [56] valamint Zhang és Levy [54] modelljeikben figyelembe veszik a 
szuperrács potenciálterének spintıl függı, lépcsıszerő változását a határfelületeken. Bár az 
ezeken a periodikus potenciállépcsıkön való spekuláris szórás önmagában nincs hatással sem 
az elektromos sem a mágneses ellenállásra, mégis az MR jelentékeny növekedését tudja 
okozni a diffúz spinfüggı szóráson keresztül.  
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2.4 Mért MR(H) görbék dekomponálásának elméleti háttere 
 
 Az elektrolitikusan elıállított multirétegekben általában nem tisztán ferromágnesesek 
a mágneses rétegek, hanem bizonyos hányaduk szuperparamágneses (SPM) tartomány. Ezek 
egy kritikus méret alatti mágneses tartományok [57], amelyek mágnesesen nem csatolódnak a 
többi, ferromágneses viselkedéső rétegrészekhez. Például a magnetosztatikus kölcsönhatás 
akkor hanyagolható el, ha az FM-tartományok által keltett lokális mágneses térre (szórt térre) 
az SPM-tartományok helyén igaz, hogy H / kT << 1. Mivel ez a dipól tér gyorsan lecseng, ez 
az elhanyagolás általában jogos. 
 Ilyen SPM-tartományok létrejöhetnek akár a mágneses réteg ötvözıinek szegregációja 
folytán, akár az elektrokémiai leválasztáskor fellépı nemkívánt oldódási folyamatok 
következtében, amik eredményeként az egyes mágneses tartományok mérete túlságosan kicsi 
lesz. Ennek megfelelıen méretük, mennyiségük és elhelyezkedésük függ az elıállítás 
körülményeitıl. Jelenlétük miatt azonban nem csak a ferromágneses tartományok közötti 
FM-NM-FM átmenetbıl származó szórás ad járulékot a GMR-hez (jelölése: GMRFM-FM, 
illetve az egyszerőség kedvéért GMRFM), hanem az FM-NM-SPM (és ennek fordítottja, 
jelölésük: GMRFM-SPM = GMRSPM-FM, illetve az egyszerőség kedvéért GMRSPM), valamint az 
SPM-NM-SPM átmenetekbıl származó szórás is (jelölése: GMRSPM-SPM). 
 A GMRFM járulék értéke egy adott külsı mágneses térértéknél (Hs) telítıdik (ugyanott, 
ahol a mágnesezettség is telítésbe ér). Ekkor a rétegek FM tartományainak mágnesezettsége a 
külsı tér iránya körül már csak kismértékben, a hımérsékleti gerjesztések miatt fluktuál. 
Ennek következtében H > Hs esetén a GMRFM járulék már állandó marad. Az FM-SPM típusú 
szórások azonban a teljes alkalmazott külsı mágneses tértartományban egy Langevin-típusú, 
az alkalmazott külsı mágneses térrel növekvı abszolút értékő, de szintén negatív elıjelő 
járulékot adnak a mágneses ellenálláshoz [58]. Az ilyen típusú szórások mágneses 
ellenállás-járulékának térfüggésére megmutatható [58-60], hogy 
 








L , (20) 
 
ahol L(x) = cth(x) + 1/x a Langevin-függvény,  a szuperparamágneses tartományok átlagos 
mágneses momentuma, mely felírható a következı formában:  = N B = Na na B, ahol B a 
Bohr-magneton, Na az SPM-tartományban található atomok átlagos száma, na B pedig egy 
atom átlagos mágneses momentuma. 
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 Az ilyen, ferromágneses és szuperparamágneses tartományokat is tartalmazó 
multiréteg mágneses ellenállása H > Hs esetén felírható az alábbi módon [58]: 
 








L , (21) 
 
ahol MRFM = AMR + GMRFM. Azaz a ferromágneses telítés fölött a mágneses tértıl való 
függés csak a Langevin-függvényben jelenik meg. 
 A GMRFM és a GMRSPM paraméterek meghatározhatók a mért LMR(H) és TMR(H) 
görbékbıl a Langevin-függvény illesztésével. A GMRFM komponens telítési térértékénél 
nagyobb külsı mágneses térértékekhez tartozó MR értékekre a következı paramétereket 
illeszthetjük: az MRs-t (a teljes mért telítési mágneses ellenállás-értéket), az 
SPM-tartományok méretét jellemzı N értéket és a tılük származó GMR-járulékot, 
GMRSPM-et. Ezekbıl megkaphatjuk nem csak a szuperparamágneses járulék értékét, hanem a 
ferromágnesesét is (azaz a GMRFM járulékot), hiszen igaz az, hogy MRs = GMRFM + GMRSPM 
mind a longitudinális, mind a transzverzális komponensre. 
 Ha a szuperparamágneses tartományok szerepét akarjuk látni, a GMRSPM / MRs arányt 
kell ábrázolni, ugyanis egy kis GMR-t mutató multiréteg esetében a GMRSPM járulék is kicsi 
lesz, bár lehetséges, hogy az a teljes mágneses ellenálláshoz nagyobb járulékot ad, mint a 
GMRFM járulék. 
 A harmadik, SPM-SPM szórásból származó MR-járulék a Langevin-függvény 
négyzetével skáláz [59]. Elektrokémiailag elıállított multirétegek esetében azonban, ha 
mindhárom GMR-komponensre egyszerre illesztettünk, akkor illesztést a mérési pontok kis 
száma és bizonytalansága miatt mindeddig nem sikerült elvégezni, mivel az illesztési 
paraméterek nem konvergáltak. Ez azt is jelenti, hogy a GMRSPM-SPM járulék nem jelentıs 
ezen mintákban, arra utalva, hogy az SPM-járulékot adó tartományok elhelyezkedése olyan, 
hogy nincs nagy valószínősége az elektronok két SPM-tartomány közötti közvetlen 
áthaladásának és szóródásának. Az SPM-SPM szórásokból származó komponens 






 Azonban a mért mágneses ellenállásnak mind az LMR, mind a TMR komponense 
lineárisan csökken még Hs fölött is. Ez az effektus a hımozgás miatti spinrendezetlenség 
mágneses tér általi „elnyomásából” származik. A 2. ábrán látható egy ferromágneses fém 




Ferromágneses anyag mágnesezettségének hımérsékletfüggése. TC: Curie-hımérséklet, 
Tszoba: szobahımérséklet, a: mágnesezettség külsı mágneses tér nélkül, b: mágnesezettség 
külsı mágneses térrel, M0: a telítési mágnesezettség nagysága, Ms: a spontán 
mágnesezettség nagysága, PM: paramágneses tartomány, FM: ferromágneses tartomány. 
 
 
 A telítési mágnesezettség abszolútértékét M0-lal jelöljük. Ezt kétféleképpen lehet 
megközelíteni: vagy a hımérsékletet csökkentjük, vagy külsı mágneses teret alkalmazunk. A 
hőtés során a mágnesezettség hımérsékletfüggését reprezentáló görbe mentén mozgunk egyre 
kisebb hımérsékletértékek felé, míg a külsı tér segítségével az y tengely mentén tudunk 
elmozdulni egyre nagyobb mágnesezettségek felé (az ab  szakaszon pozitív irányba), 
legyızve a hımérsékleti gerjesztésekbıl adódó mágneses rendezetlenséget, amibıl az 
M0 - Ms ≠ 0 érték származik (itt Ms a fém adott hımérsékleten, nulla mágneses térben mérhetı 
spontán mágnesezettségének abszolútértéke). Ez utóbbit, az y tengely mentén felfelé történı 
elmozdulást nevezzük "paraprocess"-nek. A növekvı mágneses rendezıdés nyomán az 
elektromos ellenálláshoz a spinrendezetlenségbıl adódó mágneses ellenállás-járulék 
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mind longitudinális, mind transzverzális komponensének Hs fölötti lineáris csökkenése, azaz 





< 0. (22) 
 
Ennek a komponensnek a levonása a mágneses ellenállásból az illesztés folyamán egy 
további, lineáris tag egyidejő illesztésével végezhetı el (ezen tag illesztésének hiányában a 
GMRFM komponens kb. 0,2 %-al adódik nagyobbnak). 
 A mért MR(H) értékekbıl illesztéssel dekomponálható szuperparamágneses és 
ferromágneses komponensekre, valamint a paraprocess hatásának meghatározása során kapott 
görbékre egy tipikus példát a 3. ábrán láthatunk. 
 





























A mágneses ellenállás kísérletileg meghatározott mágneses tér-függésének (MRmért) 
dekomponálása Langevin-függvény illesztéssel szuperparamágneses (GMRSPM·L) és 
ferromágneses (GMRFM) komponensekre, valamint a paraprocess lineáris járulékának 
szemléltetése. A GMRSPM·L függvény el lett tolva az y tengely mentén a jobb láthatóság 





2.5 Az oszcilláló GMR 
 
 1986-ban, két évvel a GMR felfedezése elıtt, Majkrzak és munkatársai [62] Gd/Y 
multirétegek, valamint Grünberg és munkatársai [4] Fe/Cr/Fe hármasrétegek vizsgálatakor azt 
találták, hogy ha az Y, illetve a Cr réteg megfelelı vastagságú, akkor antiferromágneses csatolás 
alakul ki a szomszédos mágneses rétegek között. A vezetési elektronok által közvetített 
hasonló jelenség, az indirekt kicserélıdési kölcsönhatás vagy más néven RKKY-kölcsönhatás 
régóta ismert volt mágneses szennyezık által hordozott lokalizált mágneses momentumok 
között. A direkt kicserélıdéssel szemben azonban, ahol a csatolás egymás melletti atomok 
spinjei között keletkezik az átfedı hullámfüggvényeik miatt, az indirekt csatolás esetében a 
vezetési elektronok közvetítik a két spin közötti csatolást, ezért ez akkor (is) hat, ha a 
szennyezık távolsága miatt a direkt kicserélıdési kölcsönhatás nagysága már elhanyagolható. 
Az indirekt kicserélıdés esetében a mágneses atom iontörzse egy lokalizált spinként 
viselkedik, mely s-d kölcsönhatással megváltoztatja a vezetési elektronok eloszlását. De nem 
a töltéssőrőség változik meg térben, hanem olyan spinsőrőség-oszcillációt kelt, mely a 
lokalizált momentumtól való távolság (r) inverz köbével cseng le. Eközben azonban a 
távolság függvényében oszcillál egy adott hullámhosszal, melynek következtében váltakozva 
lehet ferromágneses (FM) vagy antiferromágneses (AF) az általa közvetített csatolás. 
 Az újdonság Majkrzak és Grünberg felfedezésében az volt, hogy esetükben mágneses 
rétegek között alakult ki ez a kölcsönhatás azzal a különbséggel, hogy a kölcsönhatás 
lecsengése nem 1/r3-ös, hanem 1/d2-es volt, ahol d az elválasztó nemmágneses réteg vastagsága. 
Mivel az FM-AF oszcilláció is fellép, a nemmágneses réteg vastagságának (dCu) folytonos 
változtatásával váltakozó AF és FM csatolás állítható be az egymást követı mágneses rétegek 
között. Amikor a csatolás ferromágneses, a multirétegben található mágneses anyag tömbi 
ferromágnesként viselkedik, azaz eltőnik a GMR, antiferromágneses csatolás esetében pedig 
maximális GMR mérhetı [5,7-8]. Ezt a jelenséget nevezzük oszcilláló GMR-nek. 
 A leglátványosabb Unguris és munkatársai demonstrációja [63], ahol egy vas tőkristályra 
egy ék alakú krómréteget párologtattak, melynek minimális vastagsága 0 nm volt, maximális 
vastagsága pedig 5-20 nm között változott, majd erre egy 2 nm vastag vas fedıréreget 
párologtattak. Ezáltal egy olyan szerkezetet kaptak, melyben a két vastartomány krómréteg 
általi szeparáltsága folytonosan változik a fizikai kontaktustól a több tucat atomréteges 
távolságig. A fedıréteg mágnesezettségének irányát megmérve azt tapasztalták, hogy a 
krómréteg vastagságának függvényében váltakozik a tőkristály mágnesezettségéhez viszonyítva 
az AF és FM orientáció között. Az oszcilláció periódusa kb. 10-12 króm monoréteg volt. 
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 Az antiferromágneses csatolás létének bizonyítása történhet Brillouin-szórás (Grünberg 
és mtsai [4]), magnetooptikai Kerr-effektus (MOKE) segítségével (Binasch és mtsai [2]) vagy 
polarizált neutron-reflektometriával (Parkin és mtsai [64]). Azonban nagyon sok munkában az 
antiferromágneses csatolás megléte valójában csak feltételezés, közvetlen bizonyítására nem 
történt kísérlet. Ezért sok esetben fenntartással kezelendı, tiszta antiferromágneses csatolás 
van-e a rétegek között, vagy egyáltalán van-e ilyen típusú csatolás közöttük. 
 Általánosságban elmondhatjuk, hogy oszcilláló GMR megfigyelése (nulla és valamely, 
többnyire változó nagyságú GMR-érték között a nemmágneses réteg vastagságának függvényében) 
a ferromágneses rétegek közti oszcilláló csatolás létét támasztja alá az adott multirétegben. 
 
2.5.1 Oszcilláló GMR elektrokémiailag elıállított multirétegekben 
 
 Az irodalomban több csoport beszámol elektrokémiai úton elıállított Ni-Co/Cu 
multirétegeken mért oszcilláló GMR-rıl, de a maximumok pozíciói mindnél eltérıek és 
egyiknél sem egyezik meg a fizikai módszerekkel elıállított multirétegek esetében talált 
csúcspozíciókal. Dulal és Charles [65] dCu = 2 és 4 nm-nél 1,2 %-os, Hua és mtsai [66] 1,0 és 
2,2 nm-nél 3 %-os, illetve 13 %-os GMR-t mutatnak be (vegyük észre, hogy a fizikai 
módszerekkel elıállított multirétegekkel ellentétben nem az elsı, hanem a második csúcs 
nagyobb, kb. egy hármas faktorral), Nabiyouni és Schwarzacher [67] csúcspozíció említése 
nélkül 20 %-os, illetve [68] 0,6 és 2,0 nm-nél 15 %-os, Hua és mtsai [69] 1,0 és 2,2 nm-nél 
13 %-os, valamint Kainuma és mtsai [70] 1,1, 2,3 és 5,5 nm-nél 13 %-os GMR-rıl számolnak 
be. Azonban a közölt mágneses ellenállás-görbékrıl már szabad szemmel is látható, hogy 
számottevı SPM-komponens is található bennük. Ezért, szemben a szinte tisztán 
FM-komponenst tartalmazó, fizikai módszerekkel elıállított multirétegekkel, melyeken az 
oszcillációt demonstrálták, nem összehasonlíthatók. 
 Négy cikk található a szakirodalomban, melyek megbízhatóan az FM-komponenst 
közlik Ni-Co/Cu multirétegek mágneses ellenállásából, azonban oszcillácót ekkor nem 
találtak. Hart és munkatársai [71] dCu = 5 nm-nél közölnek egy 10 %-os GMR-t mutató, 
ferromágneses jellegő mintán készült MR(H) görbét, de a mágneses ellenállás függését a 
rézréteg vastagságától nem közlik. 
Nabiyouni és munkatársai [72] A rézrétegvastagságot 2,5 és 10,0 nm között változtatták, a 
mágneses réteg vastagsága állandó 4,0 nm volt. Méréseik a rézréteg vastagságával növekvı 
GMR-t mutattak, mely dCu = 5,5 nm-nél érte el a maximális, 7 %-os értékét. A rézréteg 
vastagságának további növelésével a GMR értéke csökkenni kezdett. 
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Kasyutich és munkatársai [73] szintén a növekvı rézrétegvastagsággal (dCu = 1,0 nm-tıl 
indulva, állandó dNiCo = 3,0 nm mellett) növekvı GMR-t mértek, mely azonban 3 nm-nél 
elérve 10 %-os maximumát a rézréteg vastagságának további növelésére (5 nm-ig) nem 
csökkent, hanem állandó maradt. 
Cavallotti és munkatársai [74] egy folyamatos növekedést találtak a rézréteg 7 nm-es vastagságáig 
(3 nm-es Ni-Co réteg mellett), ahol a GMR 4 %-os értéket ért el, majd a rézréteg vastagságának 
további növelésével (11 nm-ig közölnek mért értékeket) ismét csökkenni kezdett a GMR. 
 SPM-mel terhelt GMR-rıl sok közlemény született Ni-Co/Cu multirétegeken anélkül, 
hogy az SPM-járulék fontos szerepérıl a vizsgált mintákban szót ejtettek volna (pl. O’Keefe 
és mtsai [75], Zhang és mtsai [76-77], Dulal és mtsai [78], Nabiyouni és mtsai [79], Alper és 
mtsai [80]), melyekben a legnagyobb alkalmazott mágneses térnél 10-15 % GMR-t találtak. 
Az SPM-komponens nagyságának érzékeltetésére álljon itt a 4. ábra. A mérési pontokat az 
eredeti Alper-cikkbıl [80] digitalizáltam és ezen adatokon végeztem el a Langevin-illesztést. 
Az eredmény: GMRSPM = 14,1 %, GMRFM = 1,5 % (azon elektrokémiailag elıállított minták 
mágneses ellenállásában, melyek alapján ı is és mások is oszcilláló GMR-t véltek kimutatni, 
a 4. ábrán bemutatottal azonos nagyságrendő a GMRSPM / GMRFM arány). 
























[Ni-Co(2,0 nm)/Cu(0,7 nm)]x81 multiréteg mágneses ellenállásának függése a külsı 
mágneses tértıl [80]. A mért értékek (MRmért, ■) dekomponálhatóak SPM- (GMRSPM) és 
FM-komponensre (GMRFM) Langevin-függvény illesztés segítségével 




 Mindezen eredményekhez szükséges hozzátenni, hogy egyik szerzıcsoport sem 
optimális rézleválasztási potenciált használt (melynek részletes magyarázatát lásd a 4.1.4 
fejezetben), azaz a közölt rétegvastagságok eltértek a valós értékektıl. 
 Jóval kiterjedtebb irodalma van az elektrokémiailag elıállított Co/Cu multirétegeknek, 
elsısorban könnyő elıállíthatóságuk és a rajtuk mérhetı nagy GMR miatt. A teljesség igénye 
nékül említek meg néhányat, különbözı szempontok alapján. 
 Ezen multirétegrendszer esetében is dominálnak a publikációkban az 5-10-15 %-os 
GMR-t bemutató cikkek, azonban ezek döntı többségérıl a közölt MR(H)-görbe alapján 
tudható, hogy jelentıs SPM-komponenst is tartalmaz a mért GMR. A zárójelben közölt két 
szám a mért GMR a legnagyobb alkalmazott mágneses térnél százalékban és a hımérséklet, 
melyen a mérést végezték (RT a szobahımérsékletet jelöli): El Fanity és mtsai [81] (4 %, 
RT), Ghosh és mtsai [82] (7 %, RT), Gupta és mtsai [83] (10 %, RT), Hayashi és mtsai [84] 
(5 %, RT), Jyoko és mtsai [85] (10 %, RT), Li és mtsai [86] (2 %, RT), Liu és mtsai [87] 
(10 %, RT), Nikitenko és mtsai [88] (6 %, RT), Shima és mtsai [89] (6 %, RT), Shima és 
mtsai [90] (6 %, RT) és [91] (3 %, RT), Weihnacht és mtsai [92] (5 %, RT), Zhang és 
mtsai [93] (9 %, RT), Chassaing és mtsai [94] (15 %, 4,2 K), Gómez és mtsai [95] (5 %, 
27 K) és [96] (6 %, 27 K), Nallet és mtsai [97] (5 %, 77 K). 
 Oszcilláló GMR-t csak olyan Co/Cu multirétegek esetében közöltek, melyekben 
jelentıs SPM-komponense van a GMR-nek (zárójelben a csúcspozíciók a rézréteg 
vastagságában, az adott csúcsban mért GMR nagysága és a mérési hımérséklet): Ueda és 
mtsai [98] (1,3 nm: 15 %, 3,5 nm: 5 %, RT), Kashiwabara és mtsai [99] (0,9 nm: 12 %, 
1,9 nm: 11 %, 3,2 nm: 17 %, RT). 
 Bird és Schlesinger [100] közöl olyan oszcilláló GMR-t Co/Cu multirétegekre, 
melyben a csúcsok pozíciója megegyezik a fizikai módszerekkel elıállítottakkal: 0,8, 2,1 és 
3,4 nm-nél, a GMR nagysága ezekben a pozíciókban 55 %, 30 %, 25 %. Azonban nem 
közölnek MR(H)-görbéket, melyek alapján megállapítható lenne, hogy a mért GMR-ben 
mekkora az SPM-járulék és mindeddig senki sem tudta reprodukálni ezeket a mérési 
eredményeket, ezért kételkedünk azok hitelességében. 
 A ferromágneses komponens leválasztása csak kevés publikációban történt meg eddig 
és ezek közül egyikben sem találtak oszcilláló GMR-t: Bakonyi és mtsai [101] (2 %, RT), Liu 
és mtsai [102] (4 %, RT), Cziráki és mtsai [103] (3 %, RT), Li és mtsai [104] (6 %, RT), Péter 
és mtsai [105] (9 %, RT; 20 %, 12 K) és [106] (9 %, RT), Chowdhury és mtsai [107] (6 %, 
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2.5.2 Az oszcilláló GMR hiányának magyarázata 
 
 Az oszcilláció hiányát magyarázandó Shima és munkatársai [90] közölnek egy 
modellt a Néel-féle narancshéj-csatolásra [109-110] építve. 
 Ez a fajta csatolás akkor jöhet létre, ha a rétegek közti határfelületek valamilyen 
hullámossággal rendelkeznek. Ekkor a mágneses rétegekbıl kiszóródó mágneses terek 
(5(a) ábra) által jön létre magnetosztatikus csatolás a rétegek között. Energetikailag 
kedvezıbb, ha a mágneses rétegek mágnesezettsége párhuzamos, ekkor ugyanis a két 
mágneses réteg közötti térerısségvonalak könnyebben tudnak záródni (5(b) ábra), mivel a 
kiszórt mágneses tér forrásához (+) nyelı (–) van közel, nem másik forrás. A mágneses 
erıvonalakat egymástól a szemléletesség kedvéért eltávolított mágneses rétegek között a 
5(c)-(d) ábrák mutatják. 
 
   
 (a) (b) 
 
   
 (c) (d) 
5. ábra 
A Néel-féle narancshéj-csatolás szemléletes ábrázolása. Mágneses rétegek felületérıl kiszórt 
mágneses terek sematikus ábrája. A „+” és „–” jelek a lokális mágnesezettség irányát jelzik, azaz 
a mágneses réteg felületén a kiszórt tér erıvonalainak forrásai, illetve nyelıi. (a) Egyetlen réteg; 
(b) A hullámosság nagyságrendjének szemléltetése; (c) két, azonos irányú mágnesezettséggel 
rendelkezı mágneses réteg, közöttük nemmágneses réteggel; (d) két, ellentétes irányú 
mágnesezettséggel rendelkezı mágneses réteg, közöttük nemmágneses réteggel. 
+ + + 
+ 
+ + + 
+ 
− − − 
− 
− − − 
− 
− − − 
− 
+ + + 
+ 
+ + + 
+ 
− − − 
− 
− − − 
− 
− − − 
− 
+ + + 
+ 
+ + + 
+ 
− − − 
− 
− − − 
− 
− − − 
− 
− − − 
− 
− − − 
− 
+ + + 
+ 
+ + + 
+ 
+ + + 
+ 
+ + + 
+ 
+ + + 
+ 
− − − 
− 
− − − 
− 
− − − 
− 
28 
 A modell alkalmazhatóságával azonban az a gond, hogy bár meg tudja magyarázni az 
oszcilláló GMR esetében létrejövı, az AF-csatolásoknak megfelelı rézrétegvastagságoknál a 
GMR-maximumok hiányát, de az ezek közötti rézrétegvastagságoknál az FM-csatoláshoz 
adna egy magnetosztatikus csatolást is. Az ezekbıl eredı erıs csatolás pedig a 
GMR-jelenséget magát is megszüntetné a multirétegben levı mágneses anyag tömbi 
ferromágnesként való viselkedése miatt. Hogy akkor miért mérhetı mégis GMR ilyen 
multirétegeken, a cikk nem ad magyarázatot. Felveti továbbá a narancshéj csatolás mellett a 
rézréteg folytonossági hiányain, tőlyukakon (pin-hole) keresztül létrejövı közvetlen 
ferromágneses csatolás lehetıségét is. 
 Az oszcilláló GMR hiányának magyarázatáról közöltünk egy cikket Co/Cu 
multirétegekre [S1]. Ebben szétválasztjuk a multiréteg viselkedését három szakaszra a 
rézréteg vastagságának függvényében. 
 A legkisebb dCu értékek esetén a rézréteg nem folytonos, hanem kisebb-nagyobb 
folytonossági hiányok vannak benne a szigetes növekedés miatt. Ha nagyobb folytonossági 
hiányok vannak a rézrétegben, az egymást követı mágneses rétegek összeérnek, azaz nem 
multiréteges szerkezető anyagunk van, hanem úgy tekinthetünk rá, mint Co mátrixban 
található Cu tartományokra. Lehetséges azonban az is, hogy csak tőlyukak találhatók a 
rézrétegben, melyen keresztül a ferromágneses csatolás nem a teljes szomszédos mágneses 
rétegre, csak annak egy tartományára tud kiterjedni. Elméleti számolások alapján ez a 
tartományméret nagyságrendileg a tőlyuk területének százszorosa [111]. Ha ezen tőlyukak 
száma elegendıen nagy, akkor szintén megvalósul a teljes ferromágneses csatolás. Ekkor, 
mivel a mágneses anyag tömbi ferromágnesesként viselkedik, nem GMR-t, hanem AMR-t 
mérünk a mintán. 
 A rézréteg vastagságának növelésével azonban, ahogy a tőlyukak száma csökken, 
csökken a szomszédos mágneses rétegek közti közvetlen FM csatolás is és a mágneses 
rétegek mágnesezettségének iránya már nem egy irányba mutat, így megjelenik a 
GMR-effektus. Azonban mivel valamilyen mértékő FM csatolás még van, a mágneses rétegek 
mágnesezettségei hatnak egymásra és mágnesezettségeik iránya nem független egymástól. 
Ahogy tovább nı a rézréteg vastagsága, egyre jobban csökken ez a fajta csatolás és lesz egyre 
rendezetlenebb a mágnesezettségek iránya, ezért a GMR növekszik. 
 Elérve egy bizonyos dCu értéket, a szomszédos mágneses rétegek teljesen csatolatlanok 
lesznek, ekkor érjük el a GMR maximumát. Az ennél vastagabb rézrétegek esetén a GMR 
megfigyelt csökkenése már a multirétegben található mágneses-nemmágneses átmenetek 
számának vastagságegységre esı csökkenésébıl származik. 
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 Az ezen eredményeket összefoglaló, hivatkozott [S1] cikkben is megjelent 6. ábra 
korábbi irodalmi eredményekkel együtt mutatja be a mágneses ellenállás általunk mért 
változását a rézrétegvastagság függvényében. 
 






















Szobahımérsékleti telítési MR-értékek a rézrétegvastagság függvényében elektrolitikus 
Co/Cu multirétegekre irodalmi eredmények alapján. A szögletes zárójelben levı számok az 







 Egy adott multirétegen mérhetı GMR nagyságát és SPM-jellegét nagyban befolyásolja 
annak belsı szerkezete. Ezért szükségesnek látszott jobban megérteni, hogyan nukleálódnak 
az elektrolitoldatból leváló fémek, különös tekintettel a folyamat kezdetére, amikor még nem 
a korábban levált anyag, hanem a hordozó hatása erıteljesebb. Ezt a már jól ismert Co/Cu 
multirétegrendszeren kezdtem tanulmányozni. Ez az eddig leggyakrabban vizsgált rendszer, 
könnyő elıállíthatósága és a rajta mérhetı nagy GMR miatt. Az én célom azonban a GMR 
változásának megismerése volt azon újszerő körülmények között, amikor csak néhány (akár 
egyetlen) mágneses réteg vagy mágneses-nemmágneses rétegpár található a hordozó 
felületén. Mivel az általam használt mérési összeállítás egészen kis értékő GMR mérésére is 
alkalmas, a csoport korábbi eredményeinek felhasználásával a mágneses ellenállás mérésén 
keresztül tudtam információt kapni a nukleáció és a rétegnövekedés kezdeti szakaszáról.  
 A másik vizsgált anyagcsalád a Ni-Co/Cu multirétegek voltak, mivel ezek elegendıen 
nagy GMR-effektust mutattak és kis telítı terük miatt az ipari alkalmazásokhoz szükséges 
megfelelı térérzékenységgel is rendelkezhetnek. Ugyan ezen a rendszeren is nagyszámú 
közleményt publikáltak már, de ezek a vizsgálatok jórészt nem optimalizált elektrokémiai 
leválási körülmények között készített multirétegeken történtek, ezért az elsı elvégzendı 
feladat ezen körülmények meghatározása volt. Ezután kerülhetett sor az elérhetı legnagyobb 
GMR-re való optimalizálásra az egyes rétegvastagságok változtatásán keresztül. Emellett 
vizsgáltam a felületi durvaság változását a leválasztás folyamán, valamint az összvastagsággal 
változó durvaság hatását a GMR-re. 
 Mivel ebben a multirétegrendszerben a mágneses réteget egy ötvözet alkotja, 
hasznosnak látszott ezen ötvözetek tömbi formájában is a mágneses és elektromos transzport 
tulajdonságok vizsgálata. 
 A tömbi Fe-Co ötvözetek jó lágymágneses tulajdonságaik miatt szintén kedvezıek 
lehetnek azon multirétegek mágneses tulajdonságai, melyek ilyen ötvözetet tartalmaznak 
mágneses rétegként. Az elektrolitikus Fe-Co/Cu multirétegek ennek ellenére egy eddig nagyon 
keveset vizsgált rendszer, mindössze egyetlen cikk jelent meg az ilyen típusú multirétegek által 
mutatott GMR-rıl [113]. Ennek oka többek között elektrokémiai úton való nehéz 
elıállíthatóságuk, ugyanis a Fe2+ ionokat tartalmazó oldatok levegın oxidálódnak. Ezért az 
elektrokémiai leválasztás mint nemtriviális megoldandó probléma szerepelt különbözı oldatbeli 
Fe2+/Co2+ ionarányok esetében. Ezen túlmenıen a leválasztás optimális körülményeinek 
megtalálása és az így elérhetı legnagyobb GMR-re való optimalizálás is célom volt. 
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4. Mintaelıállítás, kísérleti módszerek 
 
 A minták elıállítása elektrokémiai úton történt. A hordozó 0,26 mm vastag [100] 
orientációjú Si egykristály lapka volt. Erre a mechanikai tapadás érdekében 5 nm Cr, majd az 
elektromos kontaktus biztosítására 20 nm Cu lett párologtatva. Ezen rétegek sönthatására 
(néhány kivételtıl eltekintve) korrigáltam a mért MR és fajlagos ellenállás értékeket, ahol 
azonban ez nem történt meg, külön jelzem. A hordozó felületi durvasága ezen rétegek 
felvitele után 3 nm-nek adódott AFM-mel végzett vizsgálatok alapján. 
 Az elektrokémiai leválasztás egy Elektroflex gyártmányú EF453 típusú potenciosztát-
galvanosztáttal történt háromelektródos elrendezésben. A katód minden esetben a Si/Cr/Cu 
hordozó, az anód tömbi Ni-Co minták esetében Ni lemez, az összes többi esetben Cu lemez 
volt. A cella téglalap keresztmetszető volt, az alján, a katódhoz közel kisebb átmérıvel, hogy 
a teljes elektrolit érintkezzen a hordozóval, ezáltal kiküszöböljük a szélhatást, azaz biztosítva 
legyen az egyenletes árameloszlás. A cella keresztmetszete a mintánál 8 mm x 20 mm volt, 
így ekkora felületőek voltak a levált minták is. A cellában a katód vízszintes volt, míg az anód 
a cella nyitott felsı végérıl volt belógatva. A katódon kialakuló potenciál méréséhez használt 
referenciaelektród állandó távolságban, kb. 1 cm-re volt a katódtól úgy, hogy a katód 
hozzáférhetıségét a elektrolit számára ne korlátozza. A referenciaelektród KCl-dal telített 
kalomelelektród volt (Hg(l)/Hg2Cl2(s)/KCl(sat), saturated calomel electrode, SCE). 
 Az elektrolitok vizes oldatok voltak. Az elkészítésükhöz használt Reanal gyártmányú 
vegyszerek analitikai tisztaságúak voltak. A pH korábbi tapasztalatok alapján minden esetben 
3,25-ös értékre lett beállítva NaOH megfelelı mennyiségő hozzáadásával. A cél az optimális 
pH beállítása [92,114-115] volt három versengı folyamat között. Minél savasabb a közeg, 
annál inkább gátolt a Co visszaoldódása a felületrıl [114,116-117]. Emellett azonban a 
hidrogénfejlıdés (azaz a vízbontás) is egyre erıteljesebb lesz. Mivel pH < 2 mellett erre a 
folyamatra a rendszeren átfolyó áram egyre nagyobb hányada fordítódik, a pontos 
rétegvastagságok nem határozhatóak meg. A hidrogénfejlıdés emellett még a felület 
morfológiáját is befolyásolja: a felület durvább lesz az ott keletkezı gázbuborékok miatt, 
amik akár a multirétegbe is beépülhetnek. Ha azonban az oldat már túl lúgos (pontosabban 
nem eléggé savas és kicsi a pufferkapacitása), erıteljesebben keletkeznek különbızı 
kobalt-oxidok és -hidroxidok. Ez utóbbi folyamatok akkor válnak jelentıssé, amikor a 
leválasztás folyamán a hidrogénfejlıdés miatt a katód környezetében kissé megnı a pH. Az 
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oxidos melléktermékek – beépülve a mágneses rétegbe megnövelve annak ellenállását – 
lecsökkentik a mágneses ellenállás változását. 
 Az oldatok minden esetben szulfát-szulfamát típusú fürdık voltak, azaz a leválasztani 
kívánt fémek szulfátjai mellett szulfaminsavat is tartalmaztak. Ennek az adalékanyagnak a 
használata azon a tapasztalaton alapul, hogy a szulfamátos fürdıbıl leválasztott Ni 
felületének sokkal kisebb a durvasága, sokkal kompaktabb réteget kapunk, mint az egyszerő 
szulfátos fürdıbıl. A Co- és Fe-tartalmú oldatok esetében ezen adalék használata 
oldatanalógiai szempontból volt célszerő. 
 
4.1 Elektrokémiai fémleválasztás 
 
 A következıkben röviden összefoglalom az elektrolitikus multirétegek elıállításához 
szükséges alapvetı kémiai tudnivalókat. 
 Az oldatbeli Co2+ ionok relatív koncentrációját a következıképpen számolhatjuk: 
  











ahol x mértékegysége mol/dm3. Bár a multirétegek leválasztására használt elektrolitokban 
Cu2+ ionok is jelen voltak, ezeket nem kellett figyelembe venni, mert a mágneses fémek 
ionjaihoz viszonyított aránya állandó volt minden fürdı esetében. Hasonló módon 
számíthatjuk ki a multirétegben a mágneses fématomok arányát a móltörtekbıl: 
 








ahol y mértékegysége atomszázalék. 
 
4.1.1 Együttleválási típusok osztályozása 
 
 A multirétegek leválasztására alkalmazott módszerek megértéséhez elıször szükséges 
összefoglalni a különféle együttleválási típusokat. Ezek ma használt rendszerezését 
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Brenner [118] dolgozta ki, mely az együtt leváló fémek egymáshoz viszonyított nemessége 
alapján történik. Egy adott fém nemességének meghatározásához az adott fémion/fém 
redoxirendszer standardpotenciálja, azaz a standard hidrogénelektródhoz viszonyított 
potenciálja szerint rendezzük sorba a fémeket és amely fém standardpotenciálja pozitívabb 
egy másik fémnél, azt nevezzük nemesebbnek. 
 Két fém együttleválását jellemezhetjük egy olyan diagrammal (lásd 7. ábra), melynek 
abszcisszájára a kevésbé nemes fém ionjainak elektrolitbeli relatív koncentrációját (cion) 
mérjük fel, ordinátájára pedig a kevésbé nemes fém atomjainak levált ötvözetbeli 
koncentrációját (z). Ekkor a mért adatok által kirajzolt görbe megmutatja, milyen 
együttleválási kategóriába tartozik az adott két fém. Természetesen a leválasztások folyamán 
minden külsı befolyásoló paramétert állandón kell tartani (amennyire csak lehetséges), mint 
például az alkalmazott leválasztási áramsőrőség, a hımérséklet, a fémionok 
összkoncentrációja, a hidrodinamikai körülmények. Az egyetlen változó paraméter a két 
fémion oldatbeli koncentrációjának aránya. 
 
7. ábra 
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 Reguláris együttleváláskor (R) a kevésbé nemes fémet addig nem lehet leválasztani az 
oldatból, amíg az oldatbeli ionkoncentrációjában el nem érünk egy meghatározott 
ionkoncentráció-értéket. Ez természetesen más koncentrációt jelent minden, a rendszeren 
átfolyó áramsőrőség-értéknél, hiszen a leválasztás elırehaladtával a hordozó-elektrolit 
határréteg elkezd kiürülni a nemesebb fém ionjaira nézve és ha az átfolyó áramsőrőséget nem 
képes egyedül a nemesebb fém ionjainak redukciója biztosítani, akkor a nemesebb fémnek a 
kevésbé nemes fémmel alkotott ötvözete kezd el leválni. Ilyen módon válik le együtt pl. a 
Ni-Cu és a Co-Cu rendszer. Ha ábrázoljuk a kevésbé nemes fém arányát a levált ötvözetben a 
kevésbé nemes fém oldatbeli ionkoncentrációjának függvényében (egy adott 
áramsőrőség-értékre), akkor erre a leválasztási módra egy, az x tengely nem nulla értékénél 
induló görbét kapunk, mely természetesen 100 %-nál (amikor a nemesebb fém ionjai 
nincsenek az oldatban) 100 %-hoz tart. 
 Ezzel szemben az irreguláris együttleváláskor (I) a kevésbé nemes fém, bármilyen kis 
koncentrációban van is jelen, mindig együtt válik le a nemesebb fémmel, még akkor is, ha az 
adott potenciál jóval a saját egykomponenső rendszerében mérhetı leválási potenciálértéke 
alatt van. Ennél az együttleválási típusnál a kevésbé nemes fém már egészen kis oldatbeli 
ionkoncentrációnál megjelenik a levált anyagban, de a nemesebb féménél kisebb 
koncentrációban. Olyan nagy keveredési entalpiájú rendszerekre jellemzı, mint pl. a Zn-Cu. 
 Egyensúlyi együttleválásról (E) akkor beszélünk, ha az oldatbeli relatív 
fémionkoncentrációk (cion) megegyeznek és a levált anyagbeli atomkoncentrációkkal (z). Ez a 
mód nagyon ritka, egyes Cu-Bi ötvözetekre mutatták ki. 
 Anomális együttleválásról (A) akkor beszélünk, ha a kevésbé nemes fém, mint az 
irreguláris együttleváláskor, végig együtt válik le a nemesebb fémmel, de ebben az esetben 
annak koncentrációja (z) végig nagyobb a levált anyagban, mint az oldatbeli relatív 
ionkoncentrációja (cion). Ez az együttleválási mód figyelhetı meg pl. a Fe, a Co és a Ni binér 
és ternér rendszereiben is, a Zn pedig mindhárommal preferáltan válik le együtt. Általában 
igaz, hogy ha az „A” fém preferáltan válik le együtt „B”-vel és „B” preferáltan válik le együtt 
„C”-vel, akkor „A” is preferáltan válik le együtt „C”-vel. 
 Általánosságban elmondható, hogy minél nagyobb leválasztási áramsőrőséggel 
dolgozunk, annál közelebb kerülnek az oldatbeli relatív ionkoncentráció függvényében ábrázolt 
levált anyagbeli atomkoncentráció-értékek az 1-es meredekségő egyeneshez (nagyjából 
megegyezı transzportegyütthatójú komponensek esetében, a vascsoport elemei ilyenek). Azaz 
egy bizonyos áramsőrőség fölött az oldat összes komponensére kiürül a horozó-elektrolit 
határréteg és az összes ion, ami a diffúzió következtében elér a hordozó felületére, az redukálódik. 
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4.1.2 Tömbi anyagok 
 
 Tömbi ferromágneses anyagok elıállításához elegendı konstans áram mellett a 
Faraday-törvénybıl meghatározható ideig végezni a leválasztást a kívánt vastagságú minta 
eléréséig. A módszer hátránya azonban a levált ötvözetben megfigyelhetı 
koncentrációgradiens: a preferáltan leváló fém a leválasztás folyamán egyre kisebb 
koncentrációban válik le, azaz az ötvözetréteg késıbb levált tartományai dúsabbak lesznek a 
kevésbé preferáltan leváló fémben. 
 Ennek a jelenségnek az az oka, hogy a preferáltan (és diffúziókontrolláltan) leváló fém 
a leválasztás kezdetén a tömbi oldatkoncentrációnak és az alkalmazott áramsőrőségnek 
megfelelı arányban válik le. A leválasztás elırehaladtával azonban a minta-elektrolit 
határréteg kiürül a preferáltan leváló fém ionjaira nézve és egy koncentrációgradiens alakul ki 
az oldatban. Mivel a diffúzió önmagában nem képes annyi ion szállítására, hogy a tömbi 
oldatkoncentrációnak megfelelı arányban váljon le a két fém, a rendszeren átfolyó áram a 
kevésbé preferált fém leválasztására fordítódik és amikor egy preferáltan leváló fémion a 




 Mulitrétegek leválasztásához az egyfürdıs módszert alkalmaztam. Ilyenkor az összes 
leválasztani kívánt fém sója ugyanabban az oldatban található és a leválasztott anyag az 
oldatban található ionok koncentrációjával, illetve a leválasztás paramétereivel (potenciál, 
áram) szabályozható. A módszer elınye a két- vagy többfürdıs módszerekkel szemben, hogy 
nem szükséges minden réteg leválasztása után a mintát elmosni és oldatot cserélni, ami 
nagyon lelassítaná a mintakészítést. Hátránya viszont, hogy a nemesebb fém (jelen esetben a 
réz) a teljes mintaelıállítás során folyamatosan válik le, még akkor is, amikor a másik anyagi 
minıségő réteget választjuk le. Az effektus csökkentésére a mágneses fémek sóiból 
másfél-két nagyságrenddel nagyobb anyagmennyiséget használunk az elektrolitban, 
esetünkben pl. 0,010 mol/ℓ CuSO4 mellett 0,74 mol/ℓ NiSO4-ot. 
 A váltakozó mágneses/nemmágneses szerkezet elérése érdekében 
impulzus-üzemmódot használtam. Mivel az elıállított multirétegekben a nemmágneses réteg 
mindig réz volt, ami sokkal nemesebb a mágneses rétegekbe leválasztott nikkelnél, kobaltnál 
és vasnál és azokkal regulárisan válik le együtt, a mágneses réteg mindig tartalmaz rezet. 
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Azonban ennek mennyisége csökkenthetı, nem csak az említett szélsıségesen eltolt 
ionarányokkal, hanem az alkalmazott áramsőrőséggel is. Ha a rendszeren elegendıen nagy 
(néhányszor tíz mA/cm2) áramsőrőséget bocsátunk át, lehetséges szinte tiszta, 1 %-nál kisebb 
mennyiségő rezet tartalmazó mágneses anyag leválasztása az oldatbeli ionkoncentrációk 
miatt. Ezt a nagy, konstans áramú impulzust galvanosztatikus (G) impulzusnak nevezzük. 
 További, a mágneses réteg tisztaságát elısegítı körülmény, hogy mivel elızıleg 
nemmágneses réteget választottunk le, a rézionokra nézve kiürült a hordozó-elektrolit 
határréteg, azaz a hordozóközeli tartományban még szélsıségesebben eltolódtak az 
ionarányok. Mivel a diffúzió csak véges sebességgel képes a hordozó felületéhez szállítani a 
rézionokat, minél nagyobb az alkalmazott áramsőrőség (egy határig, amíg el nem kezdıdik a 
víz elektrolitikus bontása), annál tisztább mágneses réteget lehet leválasztani, mivel ezeket az 




 Réz leválasztása önmagában könnyő, hiszen egy megfelelı potenciáltartományban 
tiszta réz választható le az oldatból, a sokkal nagyobb koncentrációban jelen levı mágneses 
fémionok jelenléte mellett is. Azonban esetünkben a felület, ahova a réznek le kell válnia, az 
elızı mágneses réteg. Ennek visszaoldódását, illetve mágneses atomok beötvözıdését a 
rézrétegbe el kell kerülni, hogy a beállított töltésértékek, melyekkel a rétegvastagságokat 
szabályozzuk a Faraday-törvénybıl kiszámolható módon, a valós értékekkel megegyezı 
rétegvastagságokat eredményeznek. Ezért meg kell találni a réz leválási 
potenciáltartományában azt az elektrokémiailag optimális potenciálértéket (melyet a 
továbbiakban ECu,EC-vel jelölök), ahol az elızıleg leválasztott mágneses anyag nem oldódik 
vissza és mágneses atomok beépülése a nemmágneses rétegbe sem tud végbemenni. 
 Ezen potenciálérték meghatározása érdekében ciklikus voltammetriával felvettem az 
adott oldatokra a rendszeren átfolyó áram potenciáltól való függését (8. ábra). 
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E (V) vs. SCE
 
8. ábra 
Ciklikus voltammogram a használt Cu-Co fürdıre. E: katódpotenciál, j: a cellán átfolyó 
áramsőrőség, SCE: telített kalomelelektród 
 
 
A polarizációs görbén öt tartomány különíthetı el. 
• Kb. 0 V-nál elkezdıdik a rézleválás, mely kb. -0,55 V-nál éri el a diffúziólimitált 
állapotot. Ebben a szakaszban tiszta réz válik le. 
• Tovább pásztázva negatívabb potenciálok felé kb. -0,8 V-nál kezdıdik el a mágneses 
anyag leválása, ami egy nagyon meredek felfutást mutat a magas oldatbeli 
ionkoncentrációból eredıen. A réz ebben a tartományban is folyamatosan válik le a 
korábbi sebességgel, de minél negatívabb az alkalmazott potenciál, annál gyorsabban 
válik le a mágneses anyag. 
• Megfordítva a pásztázás irányát, kb. -0,6 V-nál megváltozik a görbe konvexitása: 
ennél negatívabb potenciálértékeknél még továbbra is vált le a mágneses anyag a 
rézzel együtt, ennél pozitívabb potenciáloknál azonban elkezd az eddig leválasztott 
mágneses anyag visszaoldódni az elektrolitba. A rézleválás mindeközben 
folyamatosan zajlik. Az eltérés a mágneses anyag leválásának kezdıpontja (-0,8 V) és 
végpontja (-0,6 V) között abból származik, hogy a mágneses anyag nukleációja a 
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másik fém felületén gátolt és ezért kezdıdik el csak nagyobb túlfeszültségnél a 
leválása, ha nincsenek jelen a mágneses anyag atomjai a horozó felületén. 
• A kb. -0,6 és 0 V között található csúcs a mágneses anyag visszaoldódásának 
eredménye, mialatt a réz folyamatosan leválik a felületre. Mivel azonban a leváló réz 
nem folytonosan borítja be a mágneses anyagot, sok paramétertıl függ, hogy hol 
kezdıdik ez a csúcs. Hogyha pedig nem zajlana folyamatosan a mágneses anyag 
leválása és oldódása alatt is a rézleválás, akkor a mágneses anyag oldódásához tartozó 
csúcs területének meg kéne egyeznie a mágneses anyag leválásához tartozó csúcs 
területével. Elıjelük (azaz hogy pozitív vagy negatív irányú a csúcs) azonban 
ellentétes lenne, hiszen a töltésáthaladás iránya ellentétes. A folyamatos rézleválás 
miatt azonban a fenti, területekre vonatkozó feltétel nem teljesül [119]. 
• 0 V-nál a réz visszaoldódása is elkezdıdik és az áram kb. 0,3 V-nál megfigyelhetı 
meredek csökkenése a visszaoldható anyag elfogyását jelzi a felületrıl. 
 A mágneses anyag ilyetén viselkedése miatt szükséges a réz leválasztásához pontosan 
meghatározni azt a potenciálértéket (ECu,EC-t), ahol a mágneses anyag sem nem oldódik, sem 
nem válik le. Ezt az inflexiós pontot közelítıleg meg lehet határozni a fent bemutatott 
polarizációs görbébıl, azonban további pontosításra van szükség. 
 Ennek érdekében fel kell venni (egy multiréteg leválasztása közben) több 
potenciálértéknél a nemmágneses réteg leválasztása alatti áramtranzienseket, azaz a 
rendszeren átfolyó áramot az idı függvényében. A stacionárius állapothoz tartozó áramot 
nulla szintnek véve (ekkorra a réz beborította a mágneses anyagot, az nem tud visszaoldódni 
és az együttleválása is állandósult), a 9. ábrán látható eredményt kapjuk. Nagy negatív 
potenciálok esetében az átfolyó áram az állandó sebességő Cu-leválásra jellemzı áram 
értékénél negatívabb értékeket vesz föl, ami azt mutatja, hogy mágneses anyag válik le a 
nemmágnesessel együtt. A legpozitívabb potenciáloknál nagyon lassan áll be az állandósult 
állapot, ami jelzi a leváló réz mellett a mágneses réteg visszaoldódását (ami pozitív áramként 
jelenik meg). A cél mindig azon legmeredekebb tranziens megtalálása (hogy a visszaoldódást 
minimalizáljuk), amely még nem lép át a negatív tartományba, ez a bemutatott Co-Cu 


























A rézleválasztó impulzus kezdeti áramtranziensei. j-jss: a pillanatnyi és az állandósult 
állapotbeli, a rendszeren átfolyó áramsőrőség különbsége, t: az impulzus kezdetétıl eltelt idı 
 
 
 Ezt az impulzust, ami alatt a hordozó-elektrolit határfelületen kialakuló potenciált 
tartjuk állandó értéken, nevezzük potenciosztatikus (P) impulzusnak. Multirétegeim 
elıállításakor tehát a mágneses réteg leválasztásához a G, a nemmágneses rézréteg 
leválasztásához a P típusú impulzust használtam. Ezt, a potenciosztátot váltakozó 
üzemmódban használó módszert röviden G/P módnak nevezzük. A módszer elınyeirıl 
részletes összefoglaló cikk is megjelent [14]. A multirétegek elıállítási idejének 
érzékeltetésére álljon itt két idıadat: egy 2,0 nm-es Co réteg leválasztása 0,16 s alatt történt 
-35 mA/cm2-es állandó áramsőrőség mellett, míg egy 5,0 nm-es tiszta rézréteg leválasztása 
kb. 30–60 s-ig tart potenciosztatikus módban. 
 
4.1.5 Áramkihasználás a leválasztás folyamán 
 
  Az áramkihasználás meghatározására készítettem egy olyan tömbi Ni-Co rétegekbıl 
álló mintasorozatot, melyet azonos fürdıbıl, de változó mintavastagságokkal állítottam elı. 
Az ötvözetbeli Co-koncentráció 20 % volt. A leválasztás galvanosztatikus üzemmódban 
-31,25 mA/cm2 áramsőrőséggel történt. A minták nominális vastagsága rendre 239, 538, 1077, 
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2154 és 4307 nm voltak (amiket a potenciosztáton beállított leválasztási idı alapján a 
Faraday-törvénybıl számoltam 100 %-os áramkihasználást feltételezve). Profilometriás 
mérésekbıl a rétegek valós vastagsága 209, 521, 1044, 2066 és 4135 nm (± 3 %)-nak adódott. 
A mért vastagságértékeket a nominális értékek függvényében ábrázolva (lásd 10. ábra) és a 
pontokra egyenest illesztve az egyenes meredekségébıl megkapjuk az áramkihasználást, 
melyre η = (96,0 ± 0,2)%-os érték adódott. A fennmaradó 4%-a az áramnak fordítódik csak 
mellékreakciókra (döntı részben vízbontásra). Az elmondottak alapján elégséges, ha az elıre 
beállított áramértékek alapján (G módban) számolt nominális vatagságértékekbıl egy állandó 
faktorral szorozva határozzuk meg a ténylegesen levált réteg vastagságát. 
 
 






















A leválasztott Ni-Co ötvözet profilometriával mért vastagsága leválasztáskor beállított 
(nominális) rétegvastagság függvényében. Az illesztett egyenes meredekségébıl 








4.2 Egyéb fizikai vizsgálati módszerek 
 
 Az összes minta összetételének elemzése egy JEOL-840 típusú pásztázó 
elektronmikroszkóp RÖNTEC gyártmányú elemzı feltétjének segítségével történt. Egy mérés 
relatív hibája kb. 10 % volt, azonban elegendı számú méréssel a relatív hiba kb. 1 %-ra volt 
csökkenthetı. 
 A röntgendiffraktogrammok az ELTE Anyagfizikai tanszékének Philips X’pert típusú 
Θ-2Θ rendszerő pordiffraktométerével készültek, melyben a Cu katód Kα vonalát használtuk. 
A vizsgált szögtartomány minden esetben 20-120° volt, 0,02°-os lépésközzel. Minden 
pontban 6 másodpercig mértük a visszaszórt röntgenfotonok intenzitását. 
 A multirétegek mágneses ellenállásának mérésére egy 0,8 T (illetve 8 kOe) nagyságú 
mágneses tér elérésére alkalmas, 20 cm átmérıjő vasmaggal rendelkezı, léghőtéses 
elektromágnes szolgált 4,0 cm-es légréssel. Ebbe a légrésbe került a forgatható mintatartó, 
melyben négypontos ellenállásméréshez kontaktáltam a mintákat a fémfelület elektródokhoz 
szorításával, melyet a mintatartó teteje biztosított (a minták mérete 8 mm x 20 mm volt). A 
mérésvezérlı számítógép által a mágneses tér beállítására kiadott parancsa után 8 s-mal 
történt a mágneses tér mérése, a mágneses tér 20 Oe-es abszolút hibával reprodukálható két 
egymást követı mérés során. A mintán mérhetı feszültség mérése kétszer, a mérésvezérlı 
számítógép által a mágneses tér beállítására kiadott parancsa után 16 és 20 s-mal történt, mely 
két érték átlagolásából számolt feszültségértékbıl határoztuk meg a minta ellenállásának 
értékét. 
 Az ellenállás meghatározásához használt voltmérı abszolút hibája 10-6 V, a mért 
feszültségek kb. 10-20 mV nagyságúak voltak. A mágneses ellenállás mérésének hibája a 
minta mérıfejbe helyezésének pontatlansága, illetve a transzverzális és a longitudinális 
helyzet nem pontos beállításából származhatott, továbbá a szobahımérséklető mérések 
esetében a hımérsékleti bizonytalanságából származhat mérési hiba. Azonban összességében 
az MR értékek mérése 5·10-4-es relatív hibával mérhetı, azaz egy 0,05 %-os GMR-t mutató 
minta MR(H) görbéje biztonsággal kimérhetı. A minta mérıfejbıl való ki- és 
visszaszererelése után a korábban mért GMR-értékek kb. 0,01 %-os abszolút hibával 
reprodukálhatók. A fajlagos ellenállás-mérés relatív hibája kb. 10 %. 
 AMR-t mutató tömbi ferromágneses anyagokra az LMR és a TMR meghatározása a 
következı módon történt. A Hs fölötti LMR értékekre, ahol már csak a lineáris paraprocess 
hatása látható, egyenest illesztettem mind a pozitív, mind a negatív térértékekre. Ezek 
tengelymetszeteit, azaz az LMR(H = 0) értékre extrapolált mágneses ellenállásértékeket 
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átlagolva kaptam meg az LMRs értékét. A TMR meghatározása ezzel analóg módon történt. A 
GMR meghatározása a 2.4 fejezetben leírtak alapján történt. 
 Az alacsonyhımérséklető mérések egy LakeShore Cryotronics gyártmányú zárt 
ciklusú He-kriosztáttal készültek. Ez egyedileg a 8 kOe-es elektromágneshez lett tervezve, 
ugyanis a hidegpontból egy 43 cm-es alumínium hidegujj indul, végén két minta 
elhelyezésére és mindkettın négypontos ellenállásmérésre alkalmas mérıfejjel. A kontaktusok 
rugós tők, melyek alacsony hımérsékleten is biztosítják az eltérı hıtágulások ellenére a 
biztos elektromos kontaktust. Az egész kriosztát elforgatható két tengely mentén, ezáltal a 
minták a mágnes vasmagjának közepébe kerülhetnek és válthatunk a longitudinális és a 
transzverzális elrendezés között is. A hidegpont lehőlési ideje szobahımérsékletrıl az elérhetı 
9 K-re két óra volt, míg a hidegujj végén a minták ez idı alatt 13 K-re hőltek le. 
 A minták felületi durvaságát Veeco Digital Instruments CP-II atomerı-mikroszkóppal 
(AFM) vizsgáltam, 50 m x 50 m-es felületet pásztázva 256 x 256 pontban, 0,3 Hz-cel (azaz 
0,3 képsor/s-mal) szkennelve. A kapott magasságértékekbıl maga az AFM-kép 
feldolgozására használt szoftver számolta ki a négyzetes átlagos durvaságot 
(root-mean-square roughness, Rq, a továbbiakban csak felületi durvaság vagy csak durvaság), 
melynek definíciója a következı: 
 
 Rq= ( )2hhi − , (25) 
 
ahol hi az adott pont magassága egy tetszılegesen választott alapvonalhoz képest, h  pedig a 
mért pontok magasságértékeinek számtani közepe. A felülvonás számtani közepet jelöl. 
 Emellett készültek mérések egy ZYGO-LOT NewView 7100 típusú fehér fényő 
interferométerrel is. Itt a pásztázott terület 0,94 x 0,70 mm2 volt, a teljes vertikális pásztázási 
tartomány 65 m volt, egy mérés 14 s-ig tartott. Az interferométer felbontása 1 nm alatti. 
 A tömbi Ni-Co ötvözetek vastagságának meghatározását az MTA ATOMKI 
SNMS/SIMS Laboratóriumában, Debrecenben végezték. A mőszer egy Ambios Technology 
gyártmányú, 1 nm-es vertikális felbontású profilométer volt. 
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5. Eredmények és értékelésük 
 
5.1 Tömbi Ni-Co ötvözetek 
 
 Mivel a Ni és a Co anomálisan válik le együtt, azaz bár a Ni nemesebb, mint a Co, már 
a legkisebb oldatbeli Co2+ ionkoncentrációnál is megjelenik a Co a levált fémben. Ez az 
együttleválási tulajdonság nem teszi lehetıvé tiszta mágneses anyag leválasztását mindkét 
fém sóját tartalmazó fürdıbıl. Tiszta nikkel vagy kobalt leválasztásához egyetlen mágneses 
komponenst tartalmazó oldat használata szükséges. 
 Esetünkben azonban az együttleválási tulajdonságok nem jelentenek problémát, mivel 
az oldatbeli ionkoncentrációk arányának megfelelı megválasztásával szabályozni lehet a 
levált anyag összetételét.  
 
5.1.1 Ni és Co együttleválása tömbi anyagként 
 
 Iroldalmi források alapján a tömbi nikkel-kobalt ötvözetek leválasztásához az alábbi 
összetételő két alapelektrolitot használtam, melyek pH-ját a korábban említett 3,25-ös értékre 
állítottam be:  
 
NiSO4 .7 H2O 0,6 mol/ℓ 
Na2SO4 0,3 mol/ℓ 
H3BO3 0,25 mol/ℓ 
H2NSO3H 0,15 mol/ℓ 
CoSO4 .7 H2O 0,6 mol/ℓ 
Na2SO4 0,3 mol/ℓ 
H3BO3 0,25 mol/ℓ 
H2NSO3H 0,15 mol/ℓ 
 
 A két alapelektrolit megfelelı arányú keverésével állíthatunk elı különbözı 
ionkoncentrációjú oldatokat, így el lehet érni, hogy a nemmágneses komponensek relatív 
koncentrációja, a mágneses komponensek összkoncentrációja, valamint a pH is állandó 
legyen. A két fém együttleválási tulajdonságainak meghatározásához több különbözı 
összetételő oldatból azonos leválasztási áramsőrőség mellett azonos vastagságú ötvözeteket 
készítettem. 
 Több oldatbeli Co2+ ionkoncentráció esetén leválasztva ötvözeteket, majd a levált 
anyagban mért kobaltkoncentrációt az oldatbeli Co2+ ionkoncentráció függvényében 
ábrázolva egy, az 1-es meredekségő egyenes fölött futó görbére illeszkedı pontokat kapunk, 
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ahogy az anomálisan együttleváló fémek esetében várható, ha a kevésbé nemes fém arányát és 
ugyanezen fém szilárd fázisban vett móltörtjét ábrázoljuk (11. ábra). Ebbıl meghatározhatjuk, 
hogy a kívánt összetételő ötvözet az adott leválasztási áramsőrőség mellett milyen 
ionkoncentrációjú oldatból választható le. 
 






















Ni-Co tömbi ötvözetek kobalttartalma (zCo) az elektrolit Co
2+ ionkoncentrációjának 
függvényében (cCo,ion). Az alkalmazott leválasztási áramsőrőségek (j): ■ -31,25 mA/cm
2 
○ -18,75 mA/cm2 ▲ -12,50 mA/cm2 ♦ -6,25 mA/cm2 
 
 
 Különbözı leválasztási áramsőrőségekkel felvéve ezt a görbét azt tapasztaljuk, hogy 
minél nagyobb a használt áramsőrőség, annál közelebb fut ez a görbe az 1-es merdekségő 
egyeneshez, azaz annál jobban megközelíti a levált anyag koncentrációja az oldatbeli 
ionkoncentrációt. Ennek hátterében az áll, hogy minél nagyobb áramot kapcsolunk a 
rendszerre, a preferáltan leváló Co annál kevésbé tudja az áramforrás által rákényszerített 
töltés átvitelét oldatbeli ionjainak redukciójával biztosítani a hordozó-elektrolit határréteg 
Co2+ ionokban való kiürülése miatt, hiszen a diffúzió csak véges sebességgel tudja pótolni az 
oldat távolabbi részeibıl az egyenletes koncentráció fenntartásához szükséges ionokat. Ezért a 
maradék töltés átvitele a Ni2+ ionok redukciója által történik meg, illetve kisebb részben 
vízbontásra fordítódik. Azonban az átfolyó áramot elegendıen nagyra választva a redukció 
45 
annyira felgyorsul mind a Co2+, mind a Ni2+ ionok esetében, hogy az összes, éppen a diffúzió 
által a hordozóhoz szállított fémion azonnal leválik a hordozóra. Amelyik 
áramsőrőség-értéknél ez bekövetkezik, azt határáramnak nevezzük. Természetesen a 
határáram értelmezhetı egyes ionokra külön-külön is. A határáramon leválasztott ötvözetek 
fémkoncentrációja megegyezik az adott fém oldatbeli ionjának koncentrációjával, mivel 
– mint korábban említettem – a Ni és a Co transzportegyütthatója közel azonos. 
 A határáramnál nagyobb áramsőrőséget kapcsolva a rendszerre, elkezdenek a 
mellékreakciók (pl. vízbontás) egyre dominánsabbá válni. 
 A másik irányban elindulva, egyre kisebb áramsőrőségeket használva, a diffúzió egyre 
inkább képes pótolni a preferáltan leváló iont olyan mennyiségben, hogy a nemesebb fémmel 
szemben csak ez váljon le: ezt jelzi a cminta(cion) görbe kis koncentrációs tartományának egyre 
nagyobb meredekséggel való indulása az egyre kisebb áramsőrőségek esetén. 
 
5.1.2 Az összetétel vastagságfüggése 
 
 Meg kell ugyanakkor említeni, hogy a levált Ni-Co ötvözet összetétele nem homogén: 
a késıbb levált tartományok, azaz a hordozótól távolabbi részek dúsabbak nikkelben, vagyis a 
mért és ábrázolt érték egy, a teljes ötvözetre vett átlag. Ennek oka, hogy a Co preferált 
leválása miatt a levált anyag összetétele szempontjából lényeges hordozó-elektrolit határréteg 
elkezd kiürülni a Co2+ ionokra nézve. Ezt úgy is elképzelhetjük, hogy a 11. ábrán az oldatbeli 
ionkoncentráció elkezd csökkenni, azaz (ugyanazon adatsornak megfelelı görbén maradva) 
az abszcisszán egyre inkább negatív irányban levı értékekhez tartozó ordinátaértékeknek 
megfelelı koncentrációjú, azaz kobaltszegényebb ötvözet válik le. Ez természetesen egy 
folytonos elmozdulás, ami egy koncentrációgradienst eredményez a levált ötvözetben. 
 Ez a koncentrációgradiens megfigyelhetı azon a mintasorozaton is, melyen korábban 
az áramkihasználást mutattam be (4.1.5 fejezet). Ezen ötvözeteket azonos fürdıbıl, de változó 
mintavastagságokkal állítottam elı. A Co-alapoldatból 9,5 V/V %-nyit, a Ni-alapoldatól pedig 
a maradék 90,5 V/V %-nyit összekeverve kb. 20 %-os mintabeli Co koncentrációt tudtam 
beállítani. A leválasztás galvanosztatikus üzemmódban 31,25 mA/cm2 áramsőrőséggel történt. 
A minták vastagsága rendre 209, 521, 1044, 2066 és 4135 nm (± 3 %) volt. A mintabeli 
kobaltkoncentrációt a rétegvastagság függvényében a 12. ábrán láthatjuk. A kimutatható 
csökkenés a minta vastagságának növelésével jelzi az oldat mintaközeli régiójának 
folyamatos kiürülését a Co2+ ionokra nézve, de a mért összetételváltozás (4 at.%) minden 
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valószínőség szerint nem elegendı a minta mágneses tulajdonságainak mérhetı 
befolyásolásához. Ezért azt mondhatjuk, hogy az egyes minták eltérı fizikai tulajdonságai az 
eltérı rétegvastagságból erednek.  
 
















A mintabeli kobaltkoncentráció (zCo) a rétegvastagság (d) függvényében tömbi Ni-Co 
ötvözetekre 
 
5.1.3 A mágneses ellenállás vastagságfüggése 
 
 Megmérve mind az öt, különbözı vastagságú minta mágneses ellenállását még azok 
hordozóról való levétele elıtt, a 13. ábrán látható MR(H) görbéket kapjuk (A 6,5 m-es minta 
egy korábbi sorozatból származó, de azonos leválasztási paraméterekkel, azonos fürdıbıl 
készült minta). 
 Látható, hogy a legvékonyabb mintánál még a várakozások szerinti, pozitív LMR-t és 
negatív TMR-t kapunk. Azonban már a második legvékonyabb mintánál szembetőnı, hogy 
habár kicsi, de pozitív értéket mutat a transzverzális komponens is, az LMR értéke pedig 
nagyobb lett. Ahogy haladunk az egyre vastagabb minták felé, úgy lesz mind a (pozitív) TMR, 
mind az LMR értéke egyre nagyobb. 
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Különbözı összvastagságú tömbi Ni-Co ötvözetek MR(H)-görbéi a Si/Cr/Cu hordozón. LMR: 
longitudinális MR, TMR: transzverzális MR, d a réteg vastagsága 
 
 Ha a két komponens értékét ábrázoljuk a vastagság függvényében (14. ábra), azt 
találjuk, hogy kis vastagságoknál ahogy növekszik a rétegvastagság, a mágneses ellenállás 
mindkét komponense egy gyors növekedést mutat pozitív irányba. Annyira együtt futó ez a 
változás, hogy amenyit növekszik az LMR értéke, annyit nı a TMR értéke is. Mivel ez a 
növekedés abszolút értékben nagyobb, mint a TMR nagyságának abszolút értéke, egy 
bizonyos vastagságnál a TMR elıjelet vált: az AMR-nél várt negatívval szemben pozitív lesz. 
 


















Ni-Co tömbi ötvözeteken mért AMR és annak LMR és TMR komponensei a réteg d 
vastagságának függvényében, a Si/Cr/Cu hordozón mérve. 
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 Hogy ezen változást jobban érzékeljük egy (exponenciális) görbét illesztettem a két 
komponensre, melybıl az látszik, hogy a kezdeti gyors növekedés után a vastagabb rétegeknél 
mindkét komponens értéke telítésbe megy. Bár mindkét érték változik a vastagság 
függvényében (a TMR ráadásul anomálisan), a különbségükbıl képzett AMR viszont jó 
közelítéssel végig állandó (legföljebb egy 0,09-es meredekségő egyenes illeszthetı rá a 
14. ábrán alkalmazott skálán, de ez a mérési hibahatáron belül van). Azaz ezt, az AMR-t kell 
a makroszkopikus anyagi paraméternek tekintenünk: függetlenül az egyes komponensek 
értékétıl egy bizonyos összetételő tömbi anyagra ez mindig állandó. Az LMR és a TMR 
azonban függ az adott fém mikroszerkezetétıl és bizonyára feszültségi állapotától. 
 Hasonlóképpen a mágneses ellenállás-görbék telítési tere a vastagság növelésével 
eleinte növekszik, majd elér egy telítési értéket (15. ábra). 
 
 































5.1.4 Maradékellenállás meghatározása 
 
 A fajlagos ellenállás hımérsékletfüggését megmérve és azt 0 K-re extrapolálva 
megkaphatjuk egy adott minta maradékellenállását (ρres). Ez a tulajdonság erısen függ a 
mintában található szennyezıktıl, kristályhibáktól és a szemcseszerkezettıl is. 
 A maradékellenállás szemcsemérettıl való függésének vizsgálatára nem csak hıkezelt, 
hanem néhány hıkezeletlen mintán is végeztem maradékellenállás-méréseket. A 
szemcseméret a mintabeli kobaltkoncentrációtól függıen 3-7-szeresére is növekedhet egyórás, 
hidrogénatmoszférában végzett 300°C-os hıkezelés hatására [S2]. A hıkezeletlen mintákon 
mért ρres értékek kb. 1,5-szer voltak nagyobbak, mint hıkezelés után. 
 A 16. ábrán egy tipikus, általam mért hımérsékletfüggı ellenállásmérést mutatok be 
(teli négyzetek). Látható a magasabb hımérsékleteken közel lineáris hımérsékletfüggés és az 
alacsonyabb hımérsékletekre jellemzı polinomiális hımérsékletfüggés (ami átmeneti fémek 
esetében, azaz itt is, harmadrendő). A mérési eredmények jól egybeesnek egy, az irodalomban 
bemutatott Ni80Co20 ötvözet hımérsékletfüggésével [120], de felette vannak a kihıkezelt 
tiszta nikkelen mérhetı értékeknek [121-122]. 
 









 saját minta, hõkezelt












Egy kiválasztott ötvözet (Ni75,6Co24,4) fajlagos ellenállása a hımérséklet függvényében (■), 





 Elvégezve a mérést a teljes koncentrációtartományban, a 17. ábrán látható eredményt 
kaptam. Az eredmények összhangban vannak a korábbi irodalmi értékekkel, melyek 
metallurgiailag elıállított ötvözetekre vonatkoznak [120,123-128]. Ez azt mutatja, hogy 
elektrokémiai úton is ugyanolyan fizikai tulajdonságokat mutató ötvözeteket kaphatunk, mint 
fizikai módszerekkel. A rendelkezésre álló elméleti maradékellenállás-számolások (pl. 
Banhart és munkatársai [129]), bár jól követik a változás menetét, a nagyságrendjét nagy 
eltéréssel adják meg (lásd 17. ábra). Ez részben abból adódhat, hogy a valós mintákban 
szennyezık és kristályhibák mindig maradnak, bármennyire tiszta anyagból/vegyszerbıl 
készülnek is és bármennyire jól hıkezeltek is. Ezen felül az elméleti számolások tökéletesen 
rendezetlen ötvözetekre történtek, míg a kísérletileg vizsgált rendszerek nem biztos, hogy 
mindig teljesítik ezt a feltételt. Az eltérés egyik oka lehet az is, hogy ferromágneses ötvözetek 
esetében az ellenállás abszolút értékének számolása nehéz és esetleg itt is további finomításra 
van szükség. 
 






saját minták, Si/Cr/Cu hordozó nélkül 
                                         [125] (20 K) 
                                         [120] (14 K) 
                                                    [123] 
                                                    [124] 
                                                    [126] 
                                                    [127] 
                                                    [128] 













Ni-Co tömbi ötvözetek maradékellenállása a Co-koncentráció függvényében. 
 
 
 A mért ρres értékek jól követik a Nordheim-szabályt [130], mely szerint egy 
rendezetlen binér ötvözet (A100-xBx) kémiai rendezetlenségbıl származó maradékellenállása 
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arányos az ötvözet moláris összetételével: ρres ∝ x·(100–x). Ez egy parabolikus függés, 
maximummal az 50:50 koncentrációaránynál. A mért értékek által mutatott maximumhely 
ettıl nagyjából 10 %-kal eltér, kb. 40 % Co-koncentrációnál található. Ez származhat részben 
abból a ténybıl, hogy átmeneti fémekre, különösen ferromágneses anyagokra a 
Nordheim-szabály nem mindig igaz.  
 
5.1.5 Alacsonyhımérséklető AMR meghatározása 
 
 13 K-en végzett mágneses ellenállás-mérésekbıl több különbözı rétegbeli zCo arányra 
meghatároztam a transzverzális és a longitudinális mágneses ellenállást, majd az ezek 
különbségébıl képzett AMR-t ábrázoltam a mintabeli kobaltkoncentráció függvényében 
(18. ábra). Az alacsony hımérsékleten mért MR(H) görbék mágneses tértıl való függése 
kb. 70 % kobalttartalomig azonos volt a szobahımérsékleten felvett görbékkel. A hımérséklet 
hatása az AMR négyszeresére növekedésében mutatkozott meg. Mivel nem találtam az 
irodalomban a ρ hımérsékletfüggésérıl semmilyen információt, a hımérséklet ezen 
mennyiségre való hatásának szisztematikus vizsgálatára lenne szükség, mivel ez is közelebb 
vihet például a mágnesezési folyamatok megértéséhez. 
 





saját minták, 13 K, hõkezeletlen 
       saját minták, 13 K, hõkezelt 
                                [120] (20 K) 
                               [126] (4.2 K) 
                               [128] (4.2 K) 
                               [131] (4.2 K) 
                               [132] (4.2 K) 












Ni-Co tömbi ötvözetek 13 K-en mért AMR értékei a kobaltkoncentráció függvényében. 
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 Abban az esetben azonban, amikor zCo > 70 %, még az alkalmazott legnagyobb külsı 
mágneses térben, 8 kOe-ben sem éri el a mágneses ellenállás a telítési értékét, ezért az AMR 
meghatározása nem történhetett a szokásos módon, egyenesillesztéssel, ezért ezen 
AMR-értékek hibája valamivel nagyobb. A telítıtér ilyetén megnövekedése a legnagyobb 
kobalttartalmú ötvözetekben a mágneses anizotrópia növekedésére utal. 
 Az alacsonyhımérséklető AMR-értékek jó egyezését mutatnak az irodalomban 
megtalálható, metallurgiailag elıállított Ni-Co ötvözetek alacsonyhımérséklető 
AMR-jével [36,128,131-132], különösen a van Elst [120] által közölt, 20 K-en mért adatokkal. 
 Az irodalmi kísérleti értékek által mutatott maximum az AMR-ben zCo = 30 % 
környékén szintén megegyezik az általam mért maximumhellyel, mely alapján úgy tőnik, 
hogy bár az elektrokémiai elıállítás a metallurgiaihoz képest sokkal finomabb 
szemcseszerkezetet eredményez, ez nincs hatással az alacsonyhımérséklető AMR-re. Ez a 
korábban említett fajlagos ellenállás-csökkenés domináns szerepére utal a megnövekvı 
alacsonyhımérséklető AMR-ben, szemben a szemcsehatárok ellenállásnövelı hatásával. 
 A Banhart és munkatársai [129] által elméletileg számolt AMR kétszer nagyobbnak 
adódott a mért értékeknél. Az eltérés oka jórészt bizonyára ugyanaz, mint a 
maradékellenállásnál, és az elméletben használt tökéletes mintatulajdonságok és a valóságban 
elıállítható, kristályhibákkal terhelt minták közötti különbségekbıl, valamint a számolásnál 
használt közelítések nem teljesen kielégítı voltából adódik. 
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5.2 Ultravékony Co/Cu multirétegek kezdeti növekedése 
 
 Tömbi anyagok elektrokémiai elıállításakor a nukleáció kezdeti szakaszában leváló 
anyag szerkezetébıl és összetételébıl adódó elektromos és mágneses tulajdonságokat a nagy 
összvastagságból adódóan elnyomják a késıbb, stacionárius módon leváló anyagrészek 
tulajdonságai. Multirétegek esetében azonban a kis egyedi rétegvastagságok miatt az egyes 
rétegek leválási tulajdonságai nagyban befolyásolják a multiréteg fizikai paramétereit, hiszen 
az eltérı anyagi minıség miatt minden réteg a kezdeti leválási tulajdonságoknak megfelelıen 
kezd el nukleálódni. Különösen igaz ez néhány rétegbıl álló multirétegek esetében, amikor a 
nagyszámú réteg leválása után jellemzı, stabilizálódott paraméterekkel lezajló ciklusok még 
nem tudtak kialakulni, hanem a hordozóval való kölcsönhatás, az azon való nukleáció 
mikéntje határozza meg jelentısen a levált multiréteg tulajdonságait. 
 Ezen kezdeti nukleáció multirétegek mágneses ellenállására gyakorolt hatásának jobb 
megértése érdekében kezdtem tanulmányozni az ultravékony, néhány rétegpárból álló Co/Cu 
multirétegrendszereket. Mellettük szólt az elektromos és mágneses tulajdonságokat leíró 
kiterjedt szakirodalmi háttér mellett a leválasztás viszonylagos egyszerősége. Az elméleti 
számolások is arra utalnak, hogy ilyen vékony minták esetében a mágneses ellenállás erısen 
függ a rétegszámtól [133]. 
 A használt elektrolit 3,25-ös pH-jú szulfát-szulfamát típusú fürdı volt a következı 
összetétellel: 
 
CoSO4 .7 H2O 0,74 mol/ℓ  
CuSO4 .5 H2O 0,010 mol/ℓ 
Na2SO4 0,10 mol/ℓ 
H3BO3 0,25 mol/ℓ 
H2NSO3H 0,25 mol/ℓ 
 
A koncentrációadatokból látható, hogy másfél nagyságrenddel több mágneses fémiont 
tartalmazott az oldat, mint réziont. Így a rézleválasztásra használt potenciosztatikus impulzus 
körülbelül két nagyságrenddel hosszabb volt, mint a mágneses anyag leválasztására használt 
galvanosztatikus impulzus (mint a 4.1.4 fejezetben már említettem, egy 2,0 nm-es Co réteg 
leválasztása 0,16 s alatt történt, míg egy 5,0 nm-es rézréteg leválasztása kb. 30–60 s-ig tart). 
Azonban míg az elektrokémiailag optimális potenciálon (ECu,EC-vel) leválasztott rézréteg 
tiszta (lásd szintén a 4.1.4 fejezetben), azaz mentes a szennyezıktıl, addig a nagyáramú 
galvanosztatikus impulzus alatt egy kevés réz is leválik a mágneses rétegbe. A 
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koncentrációarány szélsıséges eltolásával azonban ez a hatás csökkenthetı és az együtt levált 
réz mennyisége minimalizálható. Az általunk alkalmazott leválasztási körülmények között a 
mágneses réteg réztartalma tipikusan 1 at. % alatti [134]. 
 
5.2.1 A cserereakció 
 
 A 4.1.4 fejezetben leírt módon meghatározható optimális rézleválasztási potenciál 
használata csak akkor akadályozza meg szinte teljes mértékben a levált mágneses fém 
visszaoldódását az elektrolitba, ha a G impulzus után azonnal elkezdıdik a következı rézréteg 
leválasztása. 
 Amennyiben kikapcsoljuk az anód és a katód közötti potenciál külsı vezérlését és 
magára hagyjuk a rendszert, hogy elkezdjen beállni az egyensúlyi potenciáljára (ami 
esetünkben technikailag úgy oldható meg, hogy nulla átfolyó áramot állítunk be a 
potenciosztáton), a multiréteg legfelsı, elektrolittal érintkezı mágneses rétegének 
kobaltatomjait oxidálják az oldatban jelen levı rézionok és a Co atomok elkezdenek 
visszaoldódni az elektrolitba és rézatomok kezdenek beépülni a mintafelületre. Ez a folyamat 
egészen addig tarthat, amíg vannak a felületen szabad Co atomok. A reakciót cserereakciónak 
(exchange reaction, displacement reaction) nevezzük és a következı egyenlettel írható fel: 
 
 Co + Cu2+ = Co2+ + Cu  (26) 
 
 A reakcióegyenlet ellenére azonban az atomi kép korántsem ennyire egyszerő. Bár 
igaz, hogy (az azonos oxidációs számok miatt) egy Co atom helyett egy Cu atom épül be a 
felületbe, ez nem ugyanazon a helyen történik, azaz nem a visszaoldódó Co atomok helyére 
épülnek be a rézionok. A felülethez érkezı Cu2+ ionok preferáltan redukálódnak a felületen 
található „völgyekben”, azaz ott, ahol a legnagyobb lesz a beépülı Cu atomok koordinációs 
száma. Ez a hely azért kedvezıbb a „csúcsokkal” szemben, mert az itt megkötıdı atomok 
stabilabban kötıdnek a felületre, mintha egy kiemelkedı helyen lennének. Ezzel 
párhuzamosan azonban az oxidálódó Co atomok a „csúcsokról” oldódnak be az elektrolitba, 
hiszen itt a legkisebb a koordinációs számuk, innen a legkönnyebb távozniuk (a felületi 




5.2.2 A mágneses ellenállás vastagságfüggése: alternáló mintasorozat 
 
 A cserereakció hatását a leválasztott multiréteg fizikai tulajdonságaira négy 
méréssorozat keretében vizsgáltam. 
 Az elsınek elıállított mintasorozat esetében egyesével választottam le a hordozóra a 
multiréteget alkotó fémrétegeket, minden mintánál eggyel többet, kobaltot és rezet 
váltakozva. Azaz az elsı „multiréteg” egyetlen Co-rétegbıl állt, a második egy Co/Cu 
kettısréteg volt, a harmadik Co/Cu/Co rétegsorrendő volt, a negyedik Co/Cu/Co/Cu, stb. A 
rétegvastagságok minden minta esetében dCo = 2 nm és dCu = 5 nm voltak. A réz 
leválasztásához az elektrokémiailag optimális ECu,EC potenciált használtam, így a 
multirétegben található atomok valódi aránya megegyezett a nominális rétegvastagságokból 
számolható értékekkel. Ez a körülmény abból a szempontból is nagyon fontos volt, hogy ilyen 
vékony rétegek összetételének vizsgálatára nem volt alkalmas eszközünk, így csak a számolt 
értékekbıl indulhattunk ki. 
 Az elıállított multirétegeken mért mágneses ellenállás ferromágneses komponense a 
19. ábrán látható (kivéve az elsı három minta esetében, itt a 8 kOe-en mutatott MR-értéket 
ábrázoltam). Azt tapasztaltam, hogy azon minták mágneses ellenállása, melyek esetében a záróréteg 
Co, gyakorlatilag megegyezik a sorban elızı mintáéval, melynek legfölsı rétege Cu volt. 
 



























Co/Cu multirétegek mágneses ellenállásának ferromágneses komponense (GMRFM) a mintát 
alkotó rétegek számának (N) függvényében. A legfölsı réteg páros összrétegszám esetében 
Cu (■, □), páratlan összrétegszám esetében Co (●, ○) volt. 
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 Az egyetlen Co réteget tartalmazó minták esetében (vagyis az egyetlen Co réteg és a 
Co/Cu rétegpár esetében) azt várjuk, hogy nem GMR-t, hanem AMR-t mutatnak. A mérések 
azonban csak az elsı, egyetlen Co réteg esetében mutattak AMR-t (20(a) ábra). A második 
minta esetében, melyen a Co réteget már egy Cu réteg borítja, GMR-t mértem (igaz, 
meglehetısen jelentıs SPM-járulék is jelen volt, 20(b) ábra). Ez arra utal, hogy a mintában az 
elektron szabad úthosszon belül mindenhol egyenletesen legalább két, különálló, azaz 
ferromágnesesen nem csatolt Co-tartomány van jelen, ugyanis ha az egész Co-réteg 
összefüggı lenne, akkor az tömbi mágneses anyagként viselkedne és AMR-t mérnénk. Ebben 
az esetben ugyanis nem történhetne meg két, különbözı mágnesezettségi iránnyal rendelkezı 
tartomány között a GMR-t eredményezı spinfüggı szórása a vezetési elektronoknak. 
 




















































Co/Cu „multirétegek” MR(H) görbéi. dCo = 2,0 nm, dCu = 5,0 nm. Piros szimbólumok: mért LMR, 
fekete szimbólumok: mért TMR. (a): egyetlen Co-réteg (b): Co/Cu (c): Co/Cu/Cu (d): Co/Cu/Co/Cu 
 
 Azonban a megfigyelt GMR alapján feltételezhetjük, hogy a leváló Co réteg nem volt 
elég vastag, hogy összefüggı ferromágneses réteget képezzen (és/vagy akkora mennyiség 
oldódott vissza belıle, hogy több, különálló szigetként maradt vissza a felületen). Továbbá a 
leválasztás kezdetén hordozó felületén található Cu réteg már nem egy tiszta, reaktív réteg, 
hanem különféle rézoxidok találhatóak benne, emiatt a felületen gátolt a nukleáció, ami 
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szintén Co-szigetek létrejöttét segíti elı. Ezért ezek a tartományok már nem lesznek 
ferromágnesesen csatoltak és létrejöhet közöttük a GMR-t eredményezı spinfüggı szórás. 
 A levált minta szerkezetének sematikus ábrája, mely megmagyarázza a megfigyelt 
jelenséget, a 21(a)-(b) ábrákon látható. Az egyetlen Co-réteget tartalmazó mintában, bár 
különálló Co-szigetek vannak, a hordozó miatt létrejön köztük az elektromos kapcsolat (és ezért 
mérhetı egy minimális AMR), de a hordozó felületén található rézoxidok miatt ez még nem 
elegendı a GMR létrejöttéhez, mivel ezekben az elektron szabad úthossz kisebb, mint a tiszta 
fémben és az elektronok elveszítik spinbeállásukat (21(a) ábra). Csak a Co/Cu rétegpár esetében 
elegendıen nagy az elektrolitikusan leválasztott tiszta rézrétegben az elektron szabad úthossz, 





Az alternáló mintasorozat elsı négy mintájának sematikus belsı szerkezete a lehetséges 
spinfüggı szórások feltüntetésével. (a) egyetlen Co-réteg (a cserereakció miatt szigetes); (b) 
Co/Cu rétegpár; (c) Co/Cu/Co hármasréteg; (d) Co/Cu/Co/Cu multiréteg. A párologatott réz a 


















































 A csererakció hatásáról korábban elmondottak alapján érthetı, hogy a legfölül Cu 
réteget tartalmazó multirétegre még egy Co réteget leválasztva (azaz például a Co/Cu/Co 
elrendezéső multirétegben, 20(c) ábra) a mágneses ellenállás értéke miért változik (illetve 
nem változik) a megfigyelt módon: a cella szétszedése alatt eltelı idıben ez a kobaltréteg 
szinte teljesen visszaoldódik az elektrolitba és helyette réz válik le a minta felületére. A 
megfigyelt kétszeres növekedés a Co/Cu és a Co/Cu/Co multirétegek mágneses ellenállásának 
nagyságában abból adódik, hogy több lehetséges mágneses-nemmágneses-mágneses 
átmenetre van lehetıségük az elektronoknak a legfölsı szigetes réteg jelenléte miatt, azaz már 
nem csak az elsı mágneses „rétegen” belül, hanem az elsı és a második mágneses „réteg” 
között is történhet spinfüggı szórás (21(c) ábra). Azonban a visszaoldódás miatti szigetesség 
miatt a GMR nagyon erısen SPM-jellege nem változik. 
 Egy további rézréteget leválasztva (azaz a Co/Cu/Co/Cu rétegelrendezéső multiréteget 
elıállítva) meggátoljuk a második kobaltréteg visszaoldódását és ezáltal SPM-szigetekre való 
szétesését, ami miatt megjelenik a ferromágneses jellegő GMR (20(d) és 21(d) ábrák). A 
leválasztott rétegek számát tovább növelve csak minden második minta esetében tapasztalunk 
növekedést a GMRFM nagyságában: akkor, amikor réz záróréteg található a minta felületén. 
Az elıbb elmondottak alapján ez a megfigyelés érthetı: a Co záróréteg nagyrészt 
visszaoldódik az elektrolitba a cserereakció miatt és a visszamaradó tartományok szinte 
kizárólag SPM-jellegőek, melyek GMR-járulékát dekomponáljuk és ezért hatásuk nem jelenik 
meg a GMRFM-járulékban. 
 
 
5.2.3 A cserereakció hatása a Co zárórétegre 
 
 A cserereakció következtében fellépı Co visszaoldódás vizsgálatára állítottam elı a 
második mintasorozatot. Itt egy négy kettısrétegbıl álló multiréteg leválasztása végén, a 
legfölsı Co réteg után beiktattam egy „T”-vel jelzett impulzust, amely alatt a potenciosztátot 
úgy állítottam be, hogy 0 mA folyjon át a rendszeren, azaz hagytam, hogy a rendszer 
elkezdjen beállni a saját egyensúlyi potenciáljára és elkezdjen végbemenni a cserereakció. 





 A minták rétegsorrendje tehát a következı volt: 
 




Si / Cr / Cu // (Cu / Co)x4 / „T”. 
 
 Négy multiréteg készült, azonos rétegvastagságokkal (dCu = 5 nm, dCo = 2 nm) és 
mindegyik esetben négy rétegpárral, de különbözı T várakozási idıvel az utolsó rétegpár 
után, mely idıtartam rendre 10, 15, 20 és 25 s voltak. A 10 s a laborkörülmények közt 
elérhetı legrövidebb idı volt a leválasztás befejezıdése után az elektródok majd az oldat 
eltávolítására és a minta és a cella leöblítésére. Ezután AFM-mel megmértem a minták felületi 
durvaságát. A kapott eredmények a 22. ábrán láthatóak. 
 

















Négy Co/Cu rétegpárt tartalmazó multiréteg felületi durvasága (Rq) a multiréteg leválasztása 
után beiktatott T várakozási idı függvényében. 
 
 
 A durvaságban egy exponenciális lecsengés figyelhetı meg a várakozási idı 
növekedtével. A 10 s-nál rövidebb idıtartamok esetében természetesen nem növekszik a 
felületi durvaság minden határon túl, az extrapolált értéket kb. a fordított rétegsorrendő, azaz 
Cu záróréteggel rendelkezı mintához lehet tenni, mely 7,8 nm volt. Ez a viselkedés 
összhangban van azzal a képpel, miszerint a „csúcsokon” található Co atomok oldódnak 
vissza és a Cu2+ ionok a „völgyekbe” épülnek be elıször. 
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 A folyamat exponenciális jellege abból adódik, hogy a felület a „T” impulzus elején 
teljesen Co atomokkal borított és teljes felületén elérhetı az elektrolit Cu2+ ionjai számára. Az 
idı elırehaladtával, ahogy a cserereakció következtében egyre inkább elfogynak a rézzel nem 
borított Co atomok, úgy lassul a folyamat. Eközben a felület az elıbb kifejtett ok miatt 
folyamatosan simul is, de a borítatlan Co atomok fogyása miatt ez a simulási folyamat 
elıbb-utóbb leáll. Ez még azelıtt következik be, hogy a felületi egyenetlenségek teljesen 
kiegyenlítıdtek volna, jelen esetben 4,2 nm-hez tart a felületi durvaság nagyon hosszú T 
idıkre az illesztés alapján (22. ábra). 
 Ez az impulzuskombináció azonban csak a legfölsı Co réteg tulajdonságait módosítja 
és hoz létre egy réz záróréteget a minta felületén. 
 
5.2.4 „Belsı” Co-rétegek cserereakció általi visszaoldásának hatása a 
mágneses ellenállásra 
 
 A cserereakció által módosított mágneses réteg multirétegben való viselkedésének 
vizsgálatára terveztem meg a harmadik mintasorozatot. Itt a mágneses/nemmágneses rétegek 
leválasztásának sorrendjét megfordítottam, azaz a leválasztás kobalttal kezdıdött. Ez annyiban 
változtatta meg a nukleáció folyamatát, hogy a multiréteg elsı rétege nem vele azonos anyagon 
kezdhetett el leválni, ami növelhette a durvaságot a fokozottan szigetes növekedés miatt. A 
szigetes növekedés részben a rácsillesztetlenség miatti feszültségekbıl fakad, hiszen bár az 
fcc-Cu és az fcc-Co rácsparamétere csak kb. 2 %-al tér el, a hordozó felületén található 
rézoxidok miatt ez az eltérés jóval nagyobb lehet. Továbbá az elsı néhány Co-réteg – szemben 
a vastagabb multirétegekben található nemegyensúlyi fcc-fázissal – még valószínőleg az 
egyensúlyi hcp-fázisban válik le. A szigetes növekedés további okai a felületi- és határfelületi 
energiák, melyek a deformációból származó energiával együtt határozzák meg a nukleáció 
típusát [135-136]. Emellett a rézoxidokkal borított hordozófelület a Co2+ ionok számára még 
inkább megnehezíthette a nukleációt, mint ha egy tiszta, reaktív felületen kellett volna a 
nukleációnak elindulnia. A rézzel kezdıdı multiréteg esetében akár az oxidok redukciója is 
megtörténhetett, rézleválás helyett tiszta rezet (is) tartalmazó hordozófelületet eredményezve, 
de mindenképpen tiszta, reaktív rézfelület volt biztosítva az elsı kobaltréteg nukleációjához. 
 A Co réteg leválasztása után pedig beiktattam egy „T” impulzust és csak ezután jött a 
Cu réteg. A rétegsorrend tehát a következıképpen alakult (az eddig is használt dCu = 5 nm és 
dCo = 2 nm rétegvastagságokkal): 
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Si / Cr / Cu // (Co / „T” / Cu)x2 
 
A „T” impulzus idıtartamának 0, 2, 5, 10 és 20 s-ot választottam, ahol a 0 s megfelel egy 
multiréteg várakozási idı nélküli elıállításának. Az így megválasztott rétegsorrend lehetıvé 
tette, hogy a kobalt visszaoldódásának hatását a multiréteg fizikai tulajdonságaira anélkül 
tanulmányozhassuk, hogy a leválasztás után a minta cellából való eltávolításának körülményei 
hatással lennének az eredményre (azaz nincs a szétszerelésbıl adódó alsó korlátja a T 
idıtartamnak, szemben az elızı mintasorozattal). 
 A mágneses ellenállás már 2 s várakozási idınél is lényegesen kisebbnek adódott, 
mint a várakozási idı nélkül (azaz amikor a „T” impulzus hossza 0 s volt) elıállított 
multirétegnél (23. és 24. ábra), ami a kobalt drasztikus visszaoldódását jelzi már egészen 
rövid idıtartamok esetében is. Hosszabb T idıtartamokra a mágneses ellenállás értékének 
további folyamatos csökkenését tapasztaljuk, ahogy a multirétegbeli Co-atomok egyre 
nagyobb mértékben cserélıdnek ki rézatomokra. 
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23. ábra 
A Si / Cr / Cu // (Co / „T” / Cu)x2 mintasorozaton mért mágneses ellenállás változása a T 
várakozási idıvel. A T = 0 s-hoz tartozó ábrán a szaggatott vonal a többi ábra ordinátájának 
ábrázolt méretét jelzi. A GMRSPM-járulék nincs dekomponálva és a hordozó sönthatására 
sem történt korrekció. 
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A cserereakció hatása a (Co / T / Cu)x2 típusú multirétegek mágneses ellenállására a T 
várakozási idı függvényében ábrázolva. A GMRSPM-járulék nincs dekomponálva és a 
hordozó sönthatására sem történt korrekció. 
 
 
5.2.5 A mágneses ellenállás vastagságfüggése: hármasréteg–
mintasorozat 
 
 A negyedik mintasorozat egy „ideális” rétegelrendezés megtervezését tőzte ki célul a 
rendelkezésünkre álló mőszerek beállítási lehetıségei által adott keretek között. Az ismétlıdı 
struktúra egy hármasréteg (trilayer) volt, melyben 2,5 nm rezet 2,0 nm kobalt követett majd 
megint 2,5 nm réz következett: 
 
Si / Cr / Cu // (Cu / Co / Cu)xN 
 
 Ezzel az elrendezéssel, annak is legelsı rézrétegével biztosíthatjuk a hordozó felületén 
az oxidmentes kezdı rézréteget, mely könnyebben tud nukleálódni a Si / Cr / Cu hordozó 
oxidálódott párologtatott rézrétegén, mint a Co. Erre a reaktív rézrétegre sokkal könnyebben 
tud nukleálódni a kobalt a kis rácsillesztetlenség miatt, ellentétben a réz-oxidokkal. 
 A rézréteg vastagságának megválasztásában szerepe volt korábbi vizsgálatainknak, 
melyek azt mutatták, hogy a legnagyobb GMR 5 nm-es rézrétegvastagság mellett érhetı el 
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(lásd 5.4.2 fejezet, didaktikailag késıbb ott tárgyalva). Mivel két hármasréteg leválasztása 
között nincs várakozási idı, az elızı hármasréteg fölsı rézrétege a következı hármasréteg 
alsó rézrétegével folytonosan egybenı, ami összességében a kívánt 5 nm-es vastagságot 
eredményezi (25. ábra). 
 A záró 2,5 nm-es rézréteg megakadályozza, hogy a cserereakció miatt Co oldódjon 
vissza az elektrolitba, mielıtt a mintát leöblítenénk a maradék elektrolittól. 
 A 2,0 nm-es kobaltréteg-vastagság egy késıbb tárgyalandó (lásd 5.4.4 fejezet), nagy 
GMR-re való optimalizálás eredményébıl származó érték. 
 Mivel az egyes multirétegek csak a hármasrétegek számában különböznek, az eggyel 
több hármasréteget tartalmazó minta valójában olyan, mintha az eggyel vékonyabb mintára 
még egy hármasréteget választottunk volna le. Azaz az egyetlen hármasréteget tartalmazó 
multiréteg felületi durvasága megegyezik a három hármasréteget tartalmazó multiréteg alsó 
harmadánál nyíllal jelölt pontban mérhetı durvasággal (26. ábra). 
 
 
   
 
25. ábra 
A hármasréteg-mintasorozat elsı 





Sematikus ábra a hármasréteg - mintasorozat 
harmadik tagjáról. A fekete nyilak az elsı, a 
második és a harmadik minta analóg helyeit 

























 Ezáltal megfigyelhetı a multirétegrendszer felületi durvaságának változása a 
vastagság növelésével, illetve tudható, hogy egy vastagabb multirétegnek milyen volt a belsı 
szerkezete a növekedés során. Megmérve az egyes multirétegek felületi durvaságát, azt 
találtam, hogy az Rq érték lineárisan növekszik a multiréteg összvastagságával (27. ábra). 
Jelen multirétegek összvastagsága még elegendıen kicsi, ezért nem mutatható ki rajtuk a 
felületi durvaság nagy Σd értékek esetében tapasztalható exponenciálisan növekvı jellege 
(Σd = 50 - 700 nm közötti összvastagságú Ni-Co/Cu multirétegek esetében azonban a kezdeti 
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A hármasréteg–mintasorozat Co/Cu multirétegeinek felületi durvasága (Rq) a multirétegek 
összvastagságának (Σd) függvényében 
 
 
 A multirétegek belsı szerkezetének pontosabb megismerésére megmértem a minták 
fajlagos ellenállását a hordozón. Az egyes multirétegekre feltételezve, hogy a bennük 
található egyes rétegek vastagsága megegyezik a nominálisan beállított rétegvastagsággal, 
valamint hogy a multirétegek durvasága független az összvastagságtól (azaz minden 
hármasréteget azonosnak tekintünk), felírhatunk a multiréteg fajlagos ellenállására egy olyan 






















ahol ρ0 a mért fajlagos ellenállás, ρS a hordozó mért fajlagos ellenállása, dS a Cr/Cu 
hordozóréteg vastagsága, dML a multiréteg vastagsága. A leválaszott multiréteg fajlagos 
ellenállása (ρML) az egyetlen illesztési paraméter. Elvégezve az illesztést a ténylegesen mért 
ellenállásértékekre, kapunk egy ρML értéket. 
 Ha nem tételezünk fel semmit a multiréteg belsı szerkezetérıl, hanem (a 
párhuzamosan kapcsolt ellenállás képénél maradva) a mért ρS-t leválasztva kiszámoljuk az 
egyes multirétegek fajlagos ellenállását, akkor jó egyezést kapunk az illesztésbıl kapott 
értékkel (28. ábra). Ez azt jelenti, hogy ebben a vastagságtartományban a multirétegek 
durvasága nem befolyásolja érdemben a multirétegek fajlagos ellenállását, sokkal nagyobb 
szerepe van ebben az ekkor még a multiréteg ellenállásával összemérhetı nagyságrendő 
ellenállást képviselı hordozónak. 
























A hármasréteg–mintasorozat Co/Cu multirétegeinek fajlagos ellenállása a multirétegek 




 A mágneses anyag nukleációjának változására a minták mágneses ellenállása és annak 
komponensei szolgáltatnak információt. Ahogy a leválasztott hármasrétegek száma 
növekszik, egy folyamatos növekedést találunk a mágneses ellenállás nagyságában. Ez a mért 
érték azonban az FM és az SPM komponensek összege, valamint a hordozó sönthatása is 
terheli. Dekomponálva az SPM-járulékot és a hordozó hatását, azt találjuk, hogy hat 
hármasrétegig, azaz 42 nm-es összvastagságig növekszik a ferromágneses járulék, majd 




























A hármasréteg–mintasorozat Co/Cu multirétegei mágneses ellenállásának FM-komponense 




 Ez azt jelenti, hogy a mágneses ellenállást akkor sem tudjuk tovább növelni, ha ennél 
több mágneses réteget választunk le a multirétegbe, mivel az FM-FM szórást szenvedı 
elektronok aránya az elektron szabad úthossz véges volta miatt tovább nem tud növekedni. Az 
ennél vékonyabb rétegek esetében a hordozó még jelentıs hatást tudott gyakorolni az MR 
nagyságára, mivel az elektron azelıtt elhagyhatta a mintát, mielıtt egy újabb spinfüggı szórás 
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bekövetkezett volna és így nem járult hozzá a GMR nagyságához. Efölött a vastagság fölött 
azonban már van annyi mágneses réteg a multirétegben, hogy ez a hatás elhanyagolható. 
 Elvégezve a Langevin-függvény illesztését minden mágneses ellenállás-görbére, 
meghatároztam az egyes multirétegekre az SPM-járulékot a teljes mágneses ellenálláshoz 
(30. ábra, bal oldali skála, ■). Azt találtam, hogy ez az arány egészen hat hármasrétegig, azaz 
42 nm-es összvastagságig csökken majd ismét növekedni kezd: a nukleáció kezdetén még 
viszonylag nagy, kb. 20% az SPM-tartományok járuléka a teljes mért GMR-hez, ez hat 
hármasrétegnél lecsökken 10%-ra, majd ismét lineárisan növekedni kezd. A minimumhely 
megegyezik azzal a vastagságértékkel, ahol a mágneses ellenállás FM-komponense eléri a 
maximumát. Azonban az elızı alfejezetben tárgyalt Co, Co/Cu, Co/Cu/Co típusú 
multirétegekhez képest, melyek mágneses rétege döntıen SPM-jellegő, már a kezdeti 20%-os 









































A szuperparamágneses járulék a hármasréteg–mintasorozat Co/Cu multirétegeiben: a 
GMRSPM / MRs arány (■, bal oldali skála) és a GMRSPM komponens értéke (○, jobb oldali 
skála) a multirétegek összvastagságának (Σd) függvényében. A kék görbe a (28) kifejezés 




 Bár, mint említettem, Σd = 42 nm-ig az SPM-járuléknak a mágneses ellenállás telítési 
értékéhez viszonyított aránya lineárisan csökken, majd efölött az összvastagságérték fölött 
lineárisan növekedni kezd, a csökkenés és a növekedés mértéke nem azonos. A csökkenı 
szakaszra illeszthetı egyenes meredekségének abszolút értéke kétszerese a növekvı szakasz 
pontjaira illeszthetı egyenes meredekségének. Ez arra utal, hogy a kétféle változást kétféle 
hatás okozza. A felületi durvaság az egész vizsgált vastagságtartományban lineárisan 
növekszik (27. ábra) és hat hármasréteg fölött a GMRFM komponens értéke állandó. Ezért a 
Σd > 42 nm értékekre megfigyelhetı növekedését a GMRSPM / MRs aránynak annak 
tulajdoníthatjuk, hogy a felület feldurvulása miatt egyre több SPM-tartományt képezve válik 
le a mágneses réteg. 
 Azonban mivel az Rq(Σd) függvény lineáris, a GMRSPM / MRs aránynak a 7 – 42 nm-es 
összvastagságtartományban tapasztalható csökkenését két hatás eredıjének kell 
tulajdonítanunk. Az egyik, az SPM-járuléknak a hármasrétegek durvulásából származó 
lineáris növekedése, növeli a GMRSPM / MRs arányt az öszvastagság növekedésével, míg egy 
másik, erre szuperponálódó hatás ennél erıteljesebben csökkenti ezt az arányt. Azonban ha 
kiszámoljuk a GMRSPM komponens nagyságát, azt találjuk, hogy az lineárisan függ az 
összvastagságtól (30. ábra, jobb oldali skála, ○). 
 A 42 nm-nél kisebb összvastagságokra a GMRSPM komponensnek az MR telítési 
értékéhez viszonyított arányát csak azért látjuk csökkenni, mert az MRs másik komponense, a 
GMRFM járulék ebben a tartományban sokkal gyorsabban növekszik a GMRSPM járuléknál. 
Attól a vastagságértéktıl kezdve, amikortól az FM-komponens eléri a telítési értékét (azaz 
MRs a GMRSPM komponenssel azonos mértékben nı), már csak a lineárisan növekvı 
SPM-járulék hatását látjuk a GMRSPM / MRs arányban. 
 Ebbıl az is következik, hogy a Σd > 42 nm értékekre a GMRSPM / MRs arány valójában 









alakú kifejezés szerint, ahol Rq0 abból származik, hogy a felületi durvaság Σd = 0 esetén sem 
0, A pedig a GMRFM telítési értékének és a GMRSPM(Σd), pontosabban a GMRSPM[Rq(Σd)] 




 A 27. ábrán bemutatott Rq(Σd) függvény és a 30. ábrán bemutatott GMRSPM(Σd) 
függvény összevetése alapján azt találjuk, hogy az SPM-tartományok járuléka jó közelítéssel 
lineárisan növekszik az összvastagság növekedésével (mivel mind az Rq(Σd), mind a 
GMRSPM(Σd) függvény megközelítıleg lineáris, lásd 31. ábra). 
 





















A szuperparamágneses járulék a hármasréteg–mintasorozat Co/Cu multirétegeiben a 
multirétegek összvastagságának (Σd) függvényében. 
 
 A növekvı felületi durvaság szuperparamágneses járulékot növelı hatását elıször 
Ishiji és Hashizume mutatta ki különbözı felületi durvaságú tantál hordozókra növesztett 
Co/Cu multirétegeken [137]. Az általuk javasolt elképzelés szerint az olyan pontokon, ahol a 
minta lokális görbülete nagy, a leválasztás (vagy párologtatás) nem eredményez összefüggı 
réteget, hanem a leválasztott anyag szigetesen válik le. 
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5.3 Antiferromágneses csatolás hiánya Co/Cu multirétegekben 
 
 A 2.5.2 alfejezetben tárgyaltam egy olyan, az oszcilláló GMR hiányát elıidézı 
mechanizmust, mely magát a GMR-jelenséget még nem szünteti meg [S1]. Ebben a 
kísérletsorozatban egy AMR-GMR átmenetet figyeltünk meg dCu = 1,5 nm-nél. A mágneses 
rétegek közti csatolás változását egyrészt a multirétegeken mért M(H) görbék által mutatott Hc 
értékek változásával támasztottuk alá, a másik bizonyítékunk a multirétegek fajlagos 
ellenállásának változása volt a rézréteg vastagságának függvényében. 
 Ebben a méréssorozatban megmértem a Si/Cr/Cu hordozón található, 450 nm 
összvastagságú multirétegek fajlagos ellenállását szobahımérsékleten, majd a hordozó 
sönthatását leválasztva ábrázoltam dCu függvényében (32. ábra). 
 
 
















Co/Cu multirétegek szobahımérsékleti fajlagos ellenállásának változása a 
rézrétegvastagság függvényében (○) és a mért adatokra illesztett trendvonal (folytonos piros 
vonal). A kék szaggatott vonal a párhuzamos ellenállás-modellbıl számolt fajlagos ellenállás 
értékeknek felel meg. A multirétegek összvastagsága 450 nm, a mágneses réteg vastagsága 
dCo = 2,7 nm volt. 
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 Az ábrán látható továbbá a multiréteg párhuzamos ellenállás-modellbıl [138-139] 
számolt fajlagos ellenállása. Ez a modell úgy tekinti a multiréteget, mintha egymással 
párhuzamosan kapcsolt, tökéletes rétegekbıl állna. Ez természetesen alacsonyabb értéket fog 
adni minden esetben, mint akármilyen multirétegen törént mérés, hiszen egyrészt egy néhány 
vagy néhányszor tíz atomi réteg vastagságú réteg fajlagos ellenállása nagyobb, mint az 
ugyanolyan anyagi minıségő, de tömbi anyag ellenállása [42-43,140]. Ezen túl a réteghatárok 
tökéletes síknak való tartása sem biztosítható bizonyos összrétegvastagság fölött. A modell 
által szolgáltatott értékek azonban éppen emiatt alkalmasak elméleti alsó korlátként való 
használatra. 
 Bár a multirétegek nanoszemcsés szerkezete miatt a szemcsehatárokon történı szórás 
is ad járulékot a fajlagos ellenálláshoz, ρ0 legnagyobbrészt a Co/Cu határfelületi szórásból 
származik. Ezért futnak a mért fajlagos ellenállásértékek jóval a párhuzamos ellenállás modell 
görbéje fölött. A Cu-réteg vastagságának csökkenésével egyre meghatározóbb lesz a fajlagos 
ellenállásban ez a határfelületi szórás, ami a fajlagos ellenállás megfigyelt növekedésével jár 
(lásd 32. ábra). 
 Egészen kicsi rézrétegvastagságoknál azonban a fajlagos ellenállás értéke drasztikusan 
elkezd csökkenni. Ez abból adódik, hogy a rézréteg folytonossága megszőnik, lyukak 
keletkeznek benne. Eleinte még perkolálnak önmagukban az egyes rétegek és csak 
kisebb-nagyobb folytonossági hiányok, tőlyukak találhatók bennük, még kisebb dCu 
értékeknél azonban már csak réz szigetek maradnak a ferromágneses mátrixban. Ez annak a 
következménye, hogy a réz nukleációja horizontálisan nem homogén a felületen, hanem 
szigetekként kezd el növekedni a réz a felületen. Ha ezek a szigetek összenınek, a rézréteg 
folytonos lesz, ha azonban elıbb megállítjuk a leválasztást, megmaradnak a szigetek. 
 Ha a folytonossági hiányok még elegendıen kicsik a rézrétegben, a Co/Cu 
határfelületek megnövekedett járuléka még növeli a multiréteg fajlagos ellenállását (bár 
amikor a rézréteg nem összefüggı, valójában nem beszélhetünk igazi multirétegrıl). Ha 
azonban tovább csökkentjük a rézréteg nominális vastagságát, azaz a Cu szigetek nagyságát 
és/vagy mennyiségét, döntıen a rézszigetek közti folytonos mágneses anyagban történik az 
elektromos vezetés, ahol határfelületi szórás nélkül tudnak haladni a vezetési elektronok és 
ezáltal lecsökken a fajlagos ellenállás. Minél nagyobb az egymást követı impulzusokban 
leválasztott kobalt rétegek között a közvetlen érintkezési felület aránya, a fajlagos ellenállás 
annál inkább lecsökken. 
 Igaz, ekkor még egy fajlagos ellenállás-járulék megjelenik. Ugyanis bár 
multirétegekben a folytonos rézrétegek „rákényszerítik” a kobaltra annak egyensúlyi hcp 
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fázisa helyett az fcc fázist, de ahogy csökken a Cu mennyisége és az egymást követı Co 
rétegek elkezdenek összeérni, elıbb-utóbb megjelenik az egyensúlyi hcp fázis is. Ezen 
hcp-Co tartományok és az fcc-Co tartományok közti szórás is ad még egy járulékot a fajlagos 
ellenálláshoz. 
 A 32. ábrán berajzolt trendvonal jól mutatja mind ρ0 növekedését dCu csökkenésével, 
mind hirtelen csökkenését a legkisebb rézrétegvastagságoknál. A 0 nm vastag rézréteget 
tartalmazó minta, azaz egy 450 nm összvastagságú tömbi kobalt ötvözet esetében azt találjuk, 
hogy a fajlagos ellenállás határértékben a Co tömbi értékénél nagyobb értékhez tart. Ez 
elsısorban azt mutatja, hogy az elektrolitikusan elıállított ötvözetek fajlagos ellenállása 
szignifikánsan nagyobb, mint a Laubitz és munkatársai [122] által jól kihıkezelt 
kobaltmintákon mért fajlagos ellenállás érték (mely 6 cm-nek adódott, lásd [S1]). Ez a 
növekmény az elektrokémiai elıállítás nemegyensúlyi jellegébıl fakadó finomszemcsés 
szerkezet miatt lép fel a határfelületi szórások és egyéb rácshibáktól (például diszlokációktól) 
származó szórások miatt. A fajlagos ellenállás ilyetén viselkedése alátámasztja a hivatkozott 
cikkünkben [S1] adott magyarázatot. 
 A növekvı rézrétegvastagságoknál megfigyelhetı csökkenése a fajlagos ellenállásnak 
abból származik, hogy mivel az összvastagság és a mágneses réteg vastagsága rögzített, de 
dCu növekszik, értelemszerően egyre kevesebb mágneses réteg lesz a multirétegben. Mivel a 
réz tömbi fajlagos ellenállása kisebb, mint a kobalté (ρCu = 1,7 cm [141], 
ρCo = 5,5 cm [122] alapján), ahogy egyre nagyobb lesz a réz multirétegbeli koncentrációja, 
úgy tolódik el a multiréteg ellenállása a réz ellenállásértéke felé. Határesetben, amikor már 
csak réz van a „multirétegben” (ez esetünkben dCu = 450 nm-nél történne meg), venné fel a 
multiréteg fajlagos ellenállása a ρCu értéket, vagyis dCu növelésével a ρ0 értékek ide tartanak. 
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5.4 Ni-Co/Cu multirétegek 
 
 Az elızı fejezetben bemutatott, elektrokémiailag optimális potenciálon leválasztott 
Co/Cu multirétegeken tehát – szemben fizikai módszerekkel elıállított multirétegekkel – nem 
találtunk oszcilláló GMR-t a rézrétegvastagság függvényében [S1]. 
 Mivel porlasztással készült Ni-Co/Cu multirétegeken ismertek oszcilláló GMR-rıl 
beszámoló cikkek (pl. [142-143]) és olyan, elektrokémiai úton elıállított Ni-Co/Cu 
multirétegekrıl is született néhány cikk, melyekben oszcilláló GMR-t véltek kimutatni (lásd 
2.5.1 fejezet), ezen eredmények valódiságának ellenırzését tőztem ki célul. Az említett, 
elektrokémiai elıállítást használó munkákban ugyanis a rézleválasztási potenciál nem az 
elektrokémiailag optimális ECu,EC értékre volt beállítva, azaz a mágneses anyag 
visszaoldódása és/vagy a rézréteg mágneses anyaggal való elszennyezıdése is 
bekövetkezhetett, továbbá a közölt MR(H)-görbékbıl egyértelmően megállapítható volt, hogy 
a mágneses ellenállás jelentıs mértékben tartalmaz GMRSPM komponenst is. 
 Ni-Co/Cu multirétegek elektrokémiai leválasztásához is használható egyetlen, 
többkomponenső fürdı. Ennek oka, hogy a Cu mind a nikkel, mind a kobalt mellett reguláris 
együttleválási móddal válik le, és mivel a Cu nemesebb, leválasztható tiszta réz egy Ni-, Co- 
és Cu-sókat tartalmazó oldatból. Mivel a Ni és a Co anomálisan válik le együtt, bármilyen 
koncentrációarányban leválaszthatóak az ötvözeteik, nem csak tömbi, hanem multiréteges 
szerkezetben is a Cu mellett. A máskor is jelentkezı, legfeljebb néhány százaléknyi 
rézszennyezı a mágneses rétegben itt is megtalálható, de itt sem befolyásolja jelentısen annak 
mágneses tulajdonságait.  
 Két (3,25-ös pH-jú) alapelektrolitot készítettem, hogy a Ni-Co/Cu multirétegekben 
található mágneses rétegek Co-koncentrációját az oldatbeli Co2+ ionok koncentrációjának 
függvényében meghatározzam, melyek összetétele az alábbi volt: 
 
NiSO4 .7 H2O 0,74 mol/ℓ 
CuSO4 .5 H2O 0,010 mol/ℓ 
Na2SO4 0,10 mol/ℓ 
H3BO3 0,25 mol/ℓ 
H2NSO3H 0,25 mol/ℓ 
CoSO4 .7 H2O 0,74 mol/ℓ 
CuSO4 .5 H2O 0,010 mol/ℓ 
Na2SO4 0,10 mol/ℓ 
H3BO3 0,25 mol/ℓ 
H2NSO3H 0,25 mol/ℓ 
 
 Mindkét oldat pH-ja 3,25 volt. Megfelelı arányú keverésükkel elérhetı volt, hogy 
csak a két mágneses fém sójának egymáshoz viszonyított koncentrációja változzon úgy, hogy 
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közben a nemmágneses komponensek koncentrációja, a mágneses komponensek 
összkoncentrációja, valamint a pH is állandó maradjon. 
 A minták -35 mA/cm2-es leválasztási áramsőrőséggel készültek az alábbi 
paraméterekkel: dCu = 3 nm, dNiCo = 2,5 nm, Σd = 550 nm. A koncentrációmérések 
eredményei az oldatbeli Co2+ ionkoncentráció függvényében a 33. ábrán láthatóak (■). 
Összehasonlításképpen a referenciavonal mellett ábrázoltam a korábban már bemutatott 2 m 
vastag tömbi Ni-Co ötvözetek koncentrációit is (○). Jól látható, hogy a multirétegekben 
található, három nagyságrenddel vékonyabb mágneses réteg leválása alatt a hordozó-elektrolit 
határfelületnek nincs ideje kiürülni a Co2+ ionokra nézve, az ott található ionok száma 
elegendı a mágneses réteg létrehozásához, nincs szükség a Co2+ ionok diffúzió általi 
pótlására. Ezért sokkal nagyobb lesz a mintabeli relatív Co-koncentráció, mint a tömbi minták 
esetében, ahol a nagyobb mintavastagság miatt az elektrolit távolabbi pontjaihoz képest 
lecsökken a hordozó-elektrolit határrétegben a Co2+ ionok koncentrációja és ezért a rendszer a 
Ni2+ ionok redukálásával teszi lehetıvé, hogy az áramforrás által rákényszerített áram 
átfolyjon rajta.  
 
 

















Ni-Co/Cu multirétegek mágneses rétegének Co-tartalma az elektrolitbeli Co2+ 
ionkoncentráció függvényében (■). Σd = 300 nm, dCu = 5,0 nm, dNiCo = 2,0 nm 
jNiCo = -35 mA/cm
2, ECu = -0,585 V. A folytonos vonal az 1 meredekségő egyenes (azaz az 
egyensúlyi együttleválásnak megfelelı összetételarány). Az üres szimbólumok (○) tömbi 
Ni-Co ötvözetek összetételét mutatják az elektrolit ionkoncentrációjának függvényében     
(vö. 11. ábra). 
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5.4.1 A Co-koncentráció hatása a mágneses ellenállásra 
 
 Megmérve az így elıállított multirétegek által mutatott mágneses ellenállást és azokat 
ábrázolva a mintabeli relatív Co-koncentráció függvényében (34. ábra), egy maximumot 
találunk ott, ahol a mágneses réteg összetétele kb. Ni50Co50. Ezt az eredményt egy korábbi 
publikációval [79] összevetve (ahol a rétegvastagságok dNiCo = 2 nm és dCu = 1 nm voltak) azt 
találjuk, hogy a vizsgált multirétegekben alkalmazott dCu értékek esetében a rézréteg 
vastagságának változása nem okoz eltolódást a maximális GMR helyében. Azaz 
feltételezhetjük, hogy a mintában Ni50Co50 összetételő mágneses réteget eredményezı 
elektrolit (melynek ionkoncentrációja cCo,ion = 5 %) minden, a tárgyalt multirétegekben levı 
rézrétegvastagság esetében a maximálisan elérhetı GMR-t fogja eredményezni. 
 























(Ni-Co/Cu)x100 multirétegek mágneses ellenállásának FM komponense a mágneses réteg 
összetételének függvényében. dCu = 3 nm, dNiCo = 2,5 nm. 
 
5.4.2 A rézréteg vastagságának hatása a mágneses ellenállásra 
 
 Mivel az irodalomban közölt, elektrokémiailag elıállított Ni-Co/Cu multirétegeket 
tárgyaló munkákban (Hart és mtsai [71], Nabiyouni és mtsai [72], Kasyutich és mtsai [73], 
Cavalotti és mtsai [74]) nem találtak oszcilláló GMR-t a rézrétegvastagság függvényében, ha 
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csak a GMRFM komponenst vették figyelembe az eredmények kiértékelésekor, célul tőztem ki 
ezen eredmények ellenırzését. Ez azonban nem puszta reprodukálás volt, mivel (szemben az 
irodalomban találttal) az általam használt rézleválasztási potenciál az elektrokémiailag 
optimális értékre volt beállítva, ezáltal kiküszöbölve a rézréteg elszennyezıdését mágneses 
atomokkal, ami az optimálisnál negatívabb potenciálértékeknél elkerülhetetlen. Az 
optimálisnál pozitívabb potenciálokat használó cikkekben közölt eredmények esetében 
viszont, mivel ott a mágneses réteg egy része visszaoldódik és helyükre rézatomok válnak le a 
cserereakció miatt (a töltésmérleget nem befolyásolva), a rézrétegskála mindenképpen el van 
tolódva pozitív irányba, azaz a legvékonyabbnak feltüntetett rézrétegek valójában 
vastagabbak. Az általam elıállított minták leválasztására használt optimális potenciállal 
ezeket a hibákat kiküszöböltem. 
 Négy mintasorozat készült különbözı Σd összvastagságokkal: 50, 100, 300 és 
700 nm-rel. A rézrétegvastagságok, melyeknél mérés történt: 0,8, 1,6, 2,4, 3,4, 4,0, 5,0, 
6,0 nm és a Σd = 50 nm és 100 nm-es mintasorozatok esetében ezeken felül még 7,0, 8,0 és 
9,0 nm. A mágneses rétegbeli Co:Ni arány rögzített volt 50:50-nél, illetve a mágneses réteg 
vastagsága is állandó volt: dCo = 2 nm. A mérési eredmények a 35. ábrán láthatóak (mivel a 
0,8 nm vastag rézréteget tartalmazó multirétegek csak AMR-t mutattak, ezeket nem 
ábrázoltam). 
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A mágneses ellenállás FM-komponensének függése az elválasztó rézréteg vastagságától 
(dCu) Ni-Co/Cu multirétegekre. A multirétegek összvastagsága (Σd) rendre 50, 100, 300 és 
700 nm, a mágneses réteg vastagsága (dNiCo) 2 nm. Az ábrázolt GMRiz az izotróp esetnek 
megfelelı LMR:TMR = 2:1 arányban vett átlaga a két komponensnek. 
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 Az elsı, amit meg lehet állapítani a GMRFM(dCu) görbék alapján, az az, hogy 
– hasonlóan az irodalmi eredményekhez [71-74] – nem jelenik meg az oszcilláló GMR, csak 
egy folytonos változás figyelhetı meg a rézréteg vastagságának változásával. Azokra a 
multirétegekre, melyekre dCu = 0,8 nm és amelyek GMR helyett AMR-t mutatnak, ebbıl a 
ténybıl következıen az jellemzı, hogy a rézréteg, ha nem is szigetes, de semmiképpen sem 
folytonos. Ez legalábbis tőlyukak jelenlétét feltételezi a rézrétegben, melyeken keresztül a 
multirétegben levı teljes mágneses anyag összefüggı és ezáltal tömbi ferromágneses 
anyagként viselkedik, azaz a réz valójában nem réteges, hanem réztartományokként van jelen 
a ferromágneses mátrixban. 
 Az a tény, hogy a mágneses ellenállás a rézréteg növekedésével (egy kis értékrıl 
indulva) növekszik, azt mutatja, hogy bár az egyes mágneses rétegek már szeparáltak, de 
mégis van köztük valamilyen mértékő, a rézrétegen keresztül ható ferromágneses csatolás, 
mely igyekszik az egyes rétegek mágnesezettségét parallel állásba rendezni (a két szomszédos 
FM réteg közötti magnetosztatikus kölcsönhatást a ferromágneses rétegek kiszórt mágneses 
terének elhanyagolható volta miatt nem kell figyelembe venni). Ahogy a rézréteg vastagságát 
fokozatosan növeljük, úgy lesz ez az FM csatolás egyre gyengébb, míg végül elérünk egy 
olyan rézrétegvastagságot (esetünkben dCu = 5 nm-t), melynél az egyes mágneses rétegek 
mágnesezettségeinek iránya a lehetı legkevésbé lesz parallel az adott elıállítási körülmények 
között és ezáltal a GMR értéke maximális lesz. 
 Tovább növelve a rézréteg vastagságát a GMR csökkenni kezd. Ez a csökkenés két 
okból következik be. Egyrészt mivel a multiréteg összvastagsága és a mágneses réteg 
vastagsága állandó, de a rézrétegvastagság növekszik, ezért egyre kevesebb mágneses réteg 
lesz a multirétegben. Ez magával vonja a mágneses-nemmágneses átmenetek egységnyi 
távolságon vett számának csökkenését, amibıl a GMR csökkenése következik. 
 Másrészt mivel a mágneses rétegek egyre távolabb kerülnek egymástól, de az elektron 
szabad úthossz természetesen állandó marad, ezért a vezetési elektronok két spinfüggı szórás 
között megteendı útja egyre hosszabb lesz. Ezáltal egyre nı a valószínősége, hogy az egyes 
elektronok szóródást szenvednek már a két mágneses réteg közötti nemmágneses rétegben, 
elveszítve ezáltal spinmemóriájukat, így csökkentve a GMR értékét. A szóródások statisztikus 
volta, azaz az a tény, hogy az elektron szabad úthossz egy átlagos és nem egy határérték, 
vezet a GMR folytonos és nem ugrásszerő csökkenéséhez. 
 Ha a mágneses-nemmágneses rétegek közti határfelületek tökéletes síkok lennének, a 
GMR nem függene attól, hány ilyen határfelület van a multirétegben (a kis 
rézrétegvastagságoknál tapasztalható növekedés után, amikor még jelentıs a hordozóval és a 
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mintafelülettel való kölcsönhatás). Mivel azonban a határfelületek nem tökéletes síkok, 
hanem (amint késıbb látni fogjuk) a multiréteg vastagságának növelésével egyre durvábbak 
lesznek, ezért (egy határig, melyet a rétegek durvasága szab meg) a több, egységnyi 
vastagságra jutó határfelület nagyobb GMR-t eredményez. 
 A 35. ábrán azonban az is szembetőnı, hogy eltérı összvastagságú minták esetében 
más a GMR maximális értéke. Ennek egyik oka – kis összvastagságok esetében –, hogy az 
összvastagság növelésével a multiréteg fajlagos ellenállása csökken a határfelületi szórásból 
származó járulék csökkenése miatt. Így Σd növelésével ρ0 értéke a tömbi értékhez tart és 
mivel ρ0 az (1) definícióban a nevezıben szerepel, csökkenése növeli a GMR-t [133]. 
 A GMR növekvı összvastagággal való növekedésének másik oka, hogy nem tökéletes 
síkok a mágneses-nemmágneses határfelületek a multirétegben, hanem ahogy növekszik Σd, 
úgy lesz a felület durvasága egyre nagyobb. Ez eleinte (kb. 300 nm-es összvastagságig) 
kedvezı hatással van a GMR nagyságára, a ferde határfelületek miatt ugyanis egyrészt nem 
tisztán CIP-GMR-t mérünk, hanem kevert CIP-CPP, azaz CAP-GMR-t 
(current-in-angle-to-plane). Ez a korábban ismertetett megfigyelések alapján a GMR 
növekedését eredményezi. Másrészrıl az egységnyi laterális hosszra jutó 
mágneses-nemmágneses átmenetek száma is növekszik a durvaság növekedtével, ami szintén 
növeli a mért GMR-t. 
 A Σd = 700 nm-es sorozat esetében azonban már szabad szemmel is láthatóan porózus 
anyag válik le, mely az elektromos kontaktusok hozzáérintésekor könnyen leporlik. Ezt 
magyarázhatja a korábban nem csak porlasztott [144], hanem elektrolitikus multirétegeken is 
megfigyelt oszlopos-dendrites növekedés [145-146]. Ennek során az egyes oszlopok közötti, 
rendezetlen tartományoktól származó, nagy ellenállás miatt a mágneses ellenállás (1)-beli 
definíciója alapján ha a nevezı nı, miközben a számláló állandó marad, akkor a GMR 
csökkenni kezd. Jelen mintasorozatban Σd = 700 nm esetében már ennek a folyamatnak a 
hatását látjuk a csökkenı GMR-ben.  
 
5.4.3 A multiréteg összvastagságának hatása a felületi durvaságra  
 
 Ha az egyes multirétegek felületi durvaságát a minta összvastagságának függvényében 
ábrázoljuk, arról kapunk információt, hogy pusztán a minták vastagságnövekedésébıl milyen 
mértékő felületi durvulás származik. (36. ábra). Ehhez hasonló függését mérte a felületi 
durvaságnak a multiréteg összvastagságától da Silva és Schwarzacher [147]. Látható, hogy a 
különbözı vastagságú rézrétegek esetében a durvulás mértéke eltérı (minél vastagabb a 
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rézréteg, annál gyorsabban nı a felületi durvaság az összvastagság növekedésével), de minden 
esetben exponenciális jellegő. A 6,0 nm-es vastagságú rézréteget tartalmazó minták esetében 
ez a hatás olyan mértékővé vált, hogy a porózus, az elektromos kontaktusok hozzáérintésére is 
lepergı legfelsı mintatartomány miatt nem lehetett megmérni a legvastagabb minta felületi 
durvaságát AFM-mel. 
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Ni-Co/Cu multirétegek felületi durvaságának (Rq) változása a multiréteg összvastagságának 
(Σd) függvényében különbözı rézrétegvastagságok esetén. 
 
 
 Hozzá kell ugyanakkor tenni, hogy kis összvastagságok esetén még nem szembetőnı a 
durvulás exponenciális jellege, amint arra a 5.2.5 fejezetben az ultravékony Co/Cu 
multirétegek összvastagsággal való lineáris durvulásával kapcsolatban utaltam. 
 A 36. ábrán láthatjuk, hogy a mintabeli rézréteg vastagsága döntı hatással van a 
felületi durvaságra: minél vastagabb a leválasztott réz, annál gyorsabban durvul a multiréteg 
az összvastagság növelésével. Ennek megértéséhez figyelembe kell vennünk nem csak a 
nukleáció szigetes voltát, hanem azt is, hogy mekkora vastagság elérésekor lesz egy réteg 
perkoláló, illetve folytonos. Mivel a 0,8 nm-es rézréteggel készült minták nem mutattak 
GMR-t, ezért ezekrıl tudhatjuk, hogy bennük a rézréteg nem folytonos, azaz szigetes vagy 
legföljebb perkolál, de mindenképpen lyukak vannak benne. Itt, a réz közötti területeken, ahol 
még az elızıleg leválasztott mágneses anyag van a felszínen, könnyebben indul meg a 
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mágneses réteg növekedése a következı réteg leválasztásakor, mivel nem másfajta anyagra, 
hanem saját anyafémére kell nukleálódnia és ezáltal a teljes multirétegbeli mágneses anyag 
összefüggı és ferromágnesesen csatolt lesz. 
 Ha az egyes AFM-képekbıl egy-egy vonal mentén felvett magasságértékeket 
ábrázoljuk, a multiréteg belsı durvaságviszonyairól kaphatunk egy vizuálisabb képet 
(37. ábra). A vonalprofilok átlagos magasságértéke az adott minta nominális 
összvastagságához lett skálázva. Ezzel az ábrázolási móddal azt vizsgálhatjuk, hogy milyen 
volt a multiréteg felülete a növekedés egyes fázisaiban. 
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 Látható, hogy a 0,8 nm-es rézréteget tartalmazó multirétegek esetében 700 nm-es 
összvastagnál volt a felületi durvaság akkora, mint a 6,0 nm-es rézréteget tartalmazók 
esetében 300 nm-es összvastagságnál. 
 Mivel a mágneses ellenállás erısen függ a fajlagos ellenállás külsı tér nélküli értékétıl 
(ρ0), valamint a felületi durvaság változásának hatása is várható, hogy megjelenik benne, ezért 
ezen mennyiség értékét is megmértem a különféle összvastagságú és különféle vastagságú 
37. ábra 
Három, különbözı vastagságú rézréteget 
tartalmazó Ni-Co/Cu multiréteg felületi 
durvaságának változása a multiréteg 
összvastagségának növelésével. Az egyes 
vonalak AFM-vonalszkenek a nominális 
összvastagsághoz skálázva. 
Piros: Σd = 50 nm, zöld: Σd = 100 nm, 
kék: Σd = 300 nm, lila: Σd = 700 nm 
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rézréteget tartalmazó multirétegekre (38. ábra). Az ábrán a mérési adatok mellett feltüntettem a 
rétegeket alkotó két anyag (a réz és a Ni50Co50 ötvözet) tömbi ellenállásértékét is, valamint a 
párhuzamos ellenállás-modellbıl [138-139] számolt ellenállásértéket is, mint alsó korlátot. 
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38. ábra 
Ni-Co/Cu multirétegek fajlagos ellenállásának függése az elválasztó rézréteg vastagságától 
(dCu). A multirétegek összvastagsága (Σd) rendre 50, 100, 300 és 700 nm, a mágneses réteg 
vastagsága (dNiCo) 2 nm. A fekete görbe a párhuzamos ellenállás-modellbıl számolt fajlagos 
ellenállás. A két vísztintes vonal a tömbi Ni50Co50 ötvözet és a tömbi réz fajlagos ellenállása. 
 
 
 Az azonos összvastagsághoz tartozó multirétegek fajlagos ellenállásának csökkenése a 
rézréteg vastagságának növelésével abból származik, hogy a réz fajlagos ellenállása a 
legkisebb a multiréteget alkotó fémek közül. Ezért mivel az összvastagság és a mágneses 
réteg vastagsága állandó, a multirétegben egyre több réz lesz a mágneses anyaghoz képest és 
annak kis ellenállása miatt az összellenállás is folymatosan csökken. 
 Az 50 és 100 nm összvastagságú mintasorozatok pontjai által kirajzolt trendvonalak 
gyakorlatilag fedik egymást. Ebbıl azt a következtetést lehet levonni, hogy ekkora 
összvastagságoknál még nincs a multirétegek szerkezetében is megjelenı jelentıs változás. 
Ezt láthattuk a 36. ábrán is: az 50 és a 100 nm-hez tartozó pontok gyakorlatilag egybeesnek 
(ezért sem lehet a 37. ábrán a három-három, ezen két összvastagságértékhez tartozó 
vonalprofil durvasága között szemmel különbséget tenni). 
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 A 38. ábrán a 300 nm-es összvastagságú multirétegek fajlagos ellenállás-értékei 
azonban már a két kisebb összvastagságúénál nagyobb értékeket vesznek föl, ami a multiréteg 
egyértelmő feldurvulását jelzi. Ekkor ugyanis, ahogy egyre inkább eltérnek a multiréteg 
rétegei a síktól, a vezetési elektronok egyre több belsı mágneses-nemmágneses határfelületet 
lépnek át. Ez a megnövekedett határfelület-átlépés növeli nem csak ρ0-t, hanem a GMR-t is: 
ahogy a 35. ábrán is láttuk, Σd = 300 nm-nél éri el a GMR a maximumát az összvastagság 
függvényében. 
 Efölött a vastagságérték fölött azonban a GMR értékének drasztikus csökkenését 
tapasztaljuk (35. ábra, Σd = 700 nm-es adatsor). Bár a 37. ábra alapján azt gondolhatnánk, 
hogy a még több mágneses-nemmágneses határfelületnek továbbra is növelnie kéne a GMR-t, 
a 38. ábra megfelelı összvastagsághoz tartozó adatsorából látható, hogy a fajlagos ellenállás 
értéke megnı, minden rézrétegvastagság esetén a mágneses réteg anyagának tömbi értékénél 
nagyobb lesz (annak ellenére, hogy a mágneses réteg vastagsága konstans 2,0 nm volt, 
szemben a 0,8 – 9,0 nm között változó rézréteggel, azaz arányuk 0,4-tıl 4,5-ig változott). A 
dCu = 6 nm esetben ez a hatás annyira erıssé válik, hogy ρ0 valamivel több, mint 15 cm-es 
értékét mérhetjük (bár a valódi érték ennél még valamivel nagyobb is lehetett a mérés során a 
minta felületérıl leporlott tartomány miatt). 
 Ezek a kísérleti tapasztalatok is alátámasztják a GMR viselkedése alapján a 
multirétegszerkezet összvastagsággal való változására az elızı alfejezet végén adott 
magyarázatot. Azaz ezek olyan mértékő belsı szerkezeti változásra utalnak, amikor is a 
durvaság növekedése miatt egy bizonyos összvastagságérték (jelöljük ezt dmax-szal) fölötti 
tartományban a „multirétegeknek” megszőnik az összefüggı multiréteges szerkezete és 
oszlopos vagy akár dendrites növekedés indul be, mely drasztikusan megnöveli a felületi 
durvaságot. Az oszlopok közötti tartományok porózusak, rendezetlenek lesznek és ezért az 
egyes oszlopok között nem tud spinfüggı szórás történni a köztük levı rendezetlen 
„oszlopfalak” miatt, melynek következtében a fajlagos ellenállás megnı, a mágneses 
ellenállás pedig lecsökken. Hogy mégis mérhetı még GMR, azt a leválasztás elején, még 
kisebb durvasággal levált, multiréteges szerkezető tartomány biztosítja (amikor Σd < dmax 
volt). Ekkor azonban felmerül a kérdés, hogy miért lesz kisebb a GMR értéke, miért nem 
marad konstans a maximális értéken? 
 Ennek megválaszolásához a mágneses ellenállás (1)-beli definíciójára kell 
gondolnunk: ρ0 növekedtével a számláló egyre kisebb, míg a nevezı egyre nagyobb lesz, azaz 
a mágneses ellenállás mindkettı miatt csökken. Ezt esetleg a ρ(H) mennyiség, a külsı 
mágneses térben mért fajlagos ellenállás ρ0-nál nagyobb mértékő csökkenése tudná 
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kompenzálni (azaz ha ρ gyorsabban növekedne, mint ahogy a ρ0 csökken), de erre 
semmilyen elméleti vagy kísérleti indikáció nincs. 
 Vagyis a multirétegek felületének durvulása rétegrıl rétegre bár eleinte növeli a 
GMR-t a mágneses-nemmágneses határfelületek számának növekedése miatt, késıbb, ahogy a 
durvaság növekedése miatt már nem összefüggı multiréteges szerkezet válik le, ez ellentétes 
hatást kezd el kifejteni és csökkenti a GMR-t. 
 A durvaság ilyetén hatása megfigyelhetı a szuperparamágneses járulék változásában 
is. Ha ábrázoljuk a GMRSPM-komponens és a telítési MRs = GMRFM + GMRSPM komponens 
arányát a rézrétegvastagság függvényében (39. ábra), azt találjuk, hogy az összvastagság 
növekedtével az SPM-járulék is megnı kb. 10 %-ról 30 %-ra a minimális GMRSPM / MRs 
arányhoz (és maximális GMR-hez) tartozó dCu = 5 nm esetében. 
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A mágneses ellenállás SPM-komponensének (GMRSPM) és telítési értékének (MRs) aránya 
az elválasztó rézréteg vastagságának (dCu) függvényében Ni-Co/Cu multirétegekre. A 
multirétegek összvastagsága (Σd) rendre 50, 100, 300 és 700 nm, a mágneses réteg 
vastagsága (dNiCo) 2 nm. Az ábrázolt GMRiz az izotróp esetnek megfelelı LMR:TMR = 1:2 
arányban vett átlaga a két komponensnek. 
 
 
 Érdemes még megfigyelni, hogy amíg a GMRSPM / MRs arány csökken a 
rézrétegvastagság növelésével (kb. dCu = 4 nm-ig), addig mindegy, mekkora a multiréteg 
összvastagsága és a durvasága, a négy adatsor együtt fut. 
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5.4.4 A mágneses réteg vastagságának hatása a mágneses ellenállásra 
 
 Ha a rézrétegnek ilyen, az SPM-tartományok mennyiségét befolyásoló hatása van, 
érdemes megvizsgálni, hogy a mágneses réteg vastagságának változása is hasonló hatással 
van-e a mágneses ellenállásra. E célból is készítettem több mintasorozatot, de ezúttal az 
összvastagságot tartottam állandó értéken, 300 nm-en (ahol a maximális GMR-t mértem az 
összvastagság függvényében) és a mágneses réteg vastagságát 1,0, 1,5, 2,0 és 2,5 nm-nek 
állítottam be. Mind a négy sorozaton belül változtattam a rézréteg vastagságát 1,6 és 6,0 nm 
között. A mért GMRFM értékek a 40. ábrán láthatók. 
 





























A mágneses ellenállás FM-komponensének függése az elválasztó rézréteg vastagságától 
(dCu) Ni-Co/Cu multirétegekre. A multirétegekben levı mágneses réteg vastagsága (dNiCo) 
rendre 1,0, 1,5, 2,0 és 2,5 nm, a multirétegek összvastagsága (Σd) 300 nm. Az ábrázolt 
GMRiz az izotróp esetnek megfelelı LMR:TMR = 1:2 arányban vett átlaga a két 
komponensnek. 
 
 Mind a négy, különbözı vastagságú mágneses réteget tartalmazó sorozatról 
elmondható, hogy a a rézrétegvastagság növelésével a dCu = 4 nm-es értékig növekszik a 
GMR, majd ettıl a vastagságértéktıl kezdve lassan csökken. 
 Ha az ábrát vertikálisan tekintjük, a legvastagabb és a legvékonyabb mágneses réteget 
tartalmazó sorozat esetében azt találjuk, hogy a GMRFM járulék egyértelmően lecsökken, 
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ahogy a mágneses réteg vastagságát nagyobbra választjuk. Ez összhangban van a Lenczowski 
és munkatársai által közölt, elektrolitikusan elıállított Co/Cu multirétegekrıl szóló cikknek az 
eredményével ([112], Fig. 9, [Co(dCo) / Cu(4 nm)]50, dCo = 0,3..1,7 nm). Bár ez a hatás a 
dNiCo = 1,5 és 2,0 nm-es sorozatok esetében nem mutatkozik, egy trend talán mégis 
megfigyelhetı: mivel a multiréteg összvastagsága állandó, ha egy adott rézrétegvastagságnál a 
dNiCo értéket elkezdjük növelni, a vastagságegységre esı mágneses-nemmágneses átmenetek 
számának csökkenésével a GMRFM járulék is csökken. 
 De nem ez az egyetlen hatása, ha elkezdjük növelni a mágneses réteg vastagságát. Ha 
a GMRSPM / MRs arányt ábrázoljuk a négy, eltérı vastagságú mágneses réteget tartalmazó 
mintasorozat esetében a rézrétegvastagság függvényében (41. ábra), azt látjuk, hogy a GMRFM 
járulék csökkenésével párhuzamosan a GMRSPM járulék szerepe elkezd csökkenni. Azaz a 
mágneses-nemmágneses átmenetek számának csökkenése olyan erıs hatással van a mérhetı 
GMR-re, hogy azt még a mintában jelen levı szuperparamágneses tartományok hányadának 
jelentıs csökkenése sem tudja kompenzálni. 
 

































A mágneses ellenállás SPM-komponensének (GMRSPM) és telítési értékének (MRs) aránya 
az elválasztó rézréteg vastagságának (dCu) függvényében Ni-Co/Cu multirétegekre. A 
multirétegekben levı mágneses réteg vastagsága (dNiCo) rendre 1,0, 1,5, 2,0 és 2,5 nm, a 
multirétegek összvastagsága (Σd) 300 nm. Az ábrázolt GMRiz az izotróp esetnek megfelelı 




 Tehát a mágneses réteg vastagságának növelésével ugyan a leváló mágneses atomok 
egyre nagyobb hányada járul hozzá a GMRFM járulék növeléséhez, a GMRSPM járulék arányát 
nem csökkentik. Ezért a dNiCo optimumaként a legtöbb dCu esetén minimális GMRSPM / MRs 
arányt mutató dNiCo = 2 nm-t tekinthetjük, mely GMRFM komponense is második legnagyobb 
a vizsgált mágneses rétegvastagságok között. 
 Az általam vizsgált dNiCo tartományban hasonló eredményre jutottak Chowdhury és 
munkatársai Co/Cu multirétegekre ([148], Fig. 10(a) [Co(dCo) / Cu(4 nm)]50, 
dCo = 0,2..8,0 nm): dCo = 1 nm-nél vastagabb mágneses rétegekre mind a GMRFM járulék, 




5.5 Fe-Co/Cu multirétegek 
 
 A vas és a Ni-Fe ötvözetek – mint jó lágymágneses anyagok – régóta a kutatások 
elıterében állnak. Azonban a metallurgiai elıállítással szemben az elektrokémiai 
vasleválasztás nehézségekbe ütközik. Nehéz tiszta vasat leválasztani egyrészt annak vízre és 
oxigénre való érzékenysége miatt, a nikkelhez és a kobalthoz képest nagy korrózióra való 
hajlama, valamint az elektrolit instabilitása miatt. Ez utóbbi abból ered, hogy a Fe2+ ionok az 
oldatban idıvel Fe3+ ionokká oxidálódnak és emiatt különféle csapadékok (többnyire 
Fe(OH)3) képzıdnek az elektrolitban. Így amellett, hogy csökken az oldatbeli, elektrokémiai 
leválasztásra alkalmas Fe2+ ionok koncentrációja, olyan komponensek is megjelennek az 
oldatban, melyek a leválasztás során elszennyezik a leváló mintát. A folyamat 
elırehaladottságát az elektrolit szemmel is látható opálosodása is jelzi. Ezért – szemben a 
csak nikkel-, kobalt- és réz-ionok sóit tartalmazó oldatokkal – a vastartalmú oldatok csak 
rövid ideig használhatók fel. 
 Így az oldat instabilitása miatt nemtriviális megoldandó probléma volt minél nagyobb 
oldatbeli Fe2+ ionkoncentráció mellett Fe-Co/Cu multirétegek elektrokémiai leválasztása. 
Emellett célom volt a mágneses és a nemmágneses réteg vastagságának optimalizálása a 
lehetı legnagyobb GMR elérésére. 
 Hogy az elıállított multirétegekben az oldatokban idıvel keletkezı csapadék hatását 
kiküszöböljem, két alapelektrolitot készítettem. Az egyik alapoldat a korábban is használt 
tiszta Co-fürdık mintájára készült. A másik alapoldathoz azonban a vas(II)-szulfátot nem 
adtam hozzá, csak a többi komponenst és közvetlenül a mintakészítés elıtt oldottam föl benne 
a kívánt koncentráció eléréséhez szükséges vas-vegyszert és állítottam be az így elkészült 
oldat pH-ját a Co-alapoldatéval megegyezı 3,25-ös értékre. Ezután kevertem ki a két 
alapelektrolitból a különbözı összetételő, leválasztáshoz használt oldatokat. A két 
alapelektrolit összetétele a következı volt: 
 
CoSO4 .7H2O 0,74 mol/ℓ 
CuSO4 .5 H2O 0,010 mol/ℓ 
Na2SO4 0,10 mol/ℓ 
H3BO3 0,25 mol/ℓ 
H2NSO3H 0,25 mol/ℓ 
FeSO4 .7H2O 0,74 mol/ℓ  
CuSO4 .5 H2O 0,010 mol/ℓ 
Na2SO4 0,10 mol/ℓ 
H3BO3 0,25 mol/ℓ 
H2NSO3H 0,25 mol/ℓ 
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 A Fe és a Co, hasonlóan a Ni-Co rendszerhez, anomális együttleválást mutat. Itt 
azonban a Fe a preferáltan leváló fém, amit az oldatkészítéseknél figyelembe kellett venni, 
hogy a Fe móltörtjében mérve a mérési pontok egyenletesen fedjék le az elérhetı tartományt. 
 
5.5.1 Az elektrokémiailag optimális rézleválasztási potenciál 
meghatározása 
 
 A Fe-Co/Cu multirétegrendszer egyetlen szakirodalmi forrásában [113] nem történt 
optimalizálás a rézleválasztási potenciálra (azaz nem keresték meg az ECu,EC értéket). Mivel pusztán 
közlik a két típusú réteg leválasztásához alkalmazott potenciálértékeket (ugyanis nem G/P, hanem 
P/P módban dolgoztak), ezért szükséges volt ennek a kérdésnek is a tisztázása, az elektrokémiailag 
optimális potenciálérték meghatározása, a szakirodalomban elsıként. Ehhez elıször három 
különbözı összetételnél felvettem az oldatokra jellemezı polarizációs görbéket (42. ábra). 















E (V) vs. SCE











E (V) vs. SCE  











E (V) vs. SCE  
42. ábra 
Ciklikus voltammogrammok három különbözı Fe-koncentrációjú Fe-Co-Cu oldatra. 
(a) cion,Fe = 0 %;(a) cion,Fe = 5 %; (a) cion,Fe = 40 %. 
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 Tiszta Co-oldatra könnyen látható az inflexiós pont a már korábban is kimért -0,585 V 
értéknél. A vasat is tartalmazó oldatoknál azonban a hosszú platószakasz miatt elıször azt a 
potenciáltartományt kell meghatározni, ahol elsı közelítésben sem a mágneses anyag 
leválása, sem visszaoldódása nem folyik a rézleválással párhuzamosan, azaz ahol az 
áramtranzienseket érdemes felvenni. A polarizációs görbékbıl meghatározott 
potenciáltartományok a következık voltak: 5 % Fe: -0.760 V – -0,520 V, 
40 % Fe: -0.700 V – -0,600 V. 
 Azaz azt találtuk, hogy – szemben a Co- és a Ni-Co-rendszerekkel – a Fe-Co 
rendszerben ECu,EC értéke függ a Fe
2+ ionok oldatbeli koncentrációjától. Ez abból adódik, 
hogy a Fe negatívabb potenciálon kezd el visszaoldódni a felületrıl, mint a Co. Mivel a két 
potenciálérték különbözik egymástól, ha a két fém különbözı arányban van jelen a felületen, 
az a potenciálérték, melyen az adott ötvözet sem nem válik le, sem nem oldódik vissza az 
elektrolitba, szintén függni fog a Fe és a Co ötvözetbeli arányától. További technikai 
problémát jelent, hogy megmérni csak a felületen átfolyó teljes áramot tudjuk. Még akkor is, 
ha az áram értéke nulla, lehetséges, hogy a Fe szelektív oldódása az ötvözetbıl és a Co 
leválása azonos sebességő. Mind az oldódás, mind a leválás sebessége azonban elegendıen 
kicsi ahhoz, hogy a mágneses réteg számottevı megváltozása nélkül a rézzel való befedés 
hamar megtörténjen. 
 Következı lépésben az így meghatározott potenciáltartományokban a rézleválasztási 
ciklus alatt felvettem az áramtranzienseket különbözı potenciálértékek esetében (43. ábra). 
 





















































t (s)  
43. ábra 
Áramtranziensek két különbözı Fe-koncentrációjú Fe-Co-Cu oldatra abban a ciklikus 
voltammogrammokból meghatározott potenciáltartományban, melyben az elektrokémiailag 
optimális ECu,EC rézleválasztási potenciál található. A tranzienseket a 20. ciklusban vettem fel, 
ami már az állandósult állapotnak tekinthetı. j-jss: a pillanatnyi és az állandósult állapotbeli, a 
rendszeren átfolyó áramsőrőség különbsége, t: az impulzus kezdetétıl eltelt idı 
dFeCo = 2,5 nm, dCu = 3,0 nm. (a) cion,Fe = 5 % (b) cion,Fe = 40 %. 
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 Amelyik potenciálérték esetében a tranziensgörbe a leggyorsabban lecseng az állandó 
sebességő Cu leválásra jellemzı áramnál negatívabb áramszakasz kialakulása nélkül, az az 
ECu,EC, mely cion,Fe = 5% esetében -0,620 V-nak, cion,Fe = 40 % esetében pedig -0,660 V-nak 
adódott. Az így meghatározott potenciálértékeket az oldatbeli ionkoncentráció függvényében 
ábrázolva (44. ábra, három teli négyzet) és közöttük interpolálva határoztam meg azokat a 
potenciálértékeket, melyek az adott oldatösszetételre az ideális rézleválasztási 
potenciálértékeknek tekinthetık (44. ábra, üres négyzetek). 
 
 























Az optimális rézleválasztási potenciál az oldatbeli Fe-koncentráció függvényében három 
koncentrációra (0, 5 és 40 %) az áramtranziensekbıl meghatározva (■). Az egyes köztes 











5.5.2 A leváló Fe-Co ötvözet koncentrációjának függése az elektrolitbeli 
ionkoncentrációktól 
 
 Az így kapott rézleválasztási potenciálértékek segítségével készítettem el azt a 
mintasorozatot, mellyel a mintabeli Fe-koncentráció oldatbeli Fe2+-ionkoncentrációtól való 
függését kívántam feltérképezni. A multirétegek összvastagsága 100 nm volt, továbbá az 
egyes rétegek vastagságai dCu = 3 nm és dFeCo = 2,5 nm voltak, a mágneses réteg 
leválasztásához alkalmazott áramsőrőség a G impulzusban pedig -31,25 mA/cm2. A kapott 
eredmények a 45. ábrán láthatóak. 

















A multirétegbeli vaskoncentráció az oldatbeli Fe2+ ionkoncentráció függvényében. A kék 
egyenes az egyensúlyi együttleválást jellemzı 1 meredekségő egyenes. A vékony piros 
vonal az anomális együttleválásból eredı, nagyobb oldatbeli Fe2+ ionkoncentrációkra 




 Az oldatbeli Fe2+ ionkoncentrációt csak 40 %-ig növeltem (ami 57 % mintabeli 
Fe-koncentrációt eredményezett), mivel ennél a koncentrációértéknél már látható volt a minta 
felületének kedvezıtlen elváltozása (mattabb, foltosabb volt a felület, mint kisebb 
Fe-koncentrációk esetében). Néhány hét elteltével a mintafelület oxidációja is megfigyelhetı 
volt szabad szemmel is, és ez annál szembetőnıbb volt, minél nagyobb volt a mintabeli 
vaskoncentráció, azaz a nagy vastartalmú multirétegek viselkedése összhangban van azzal, 
hogy a vas lényegesen hajlamosabb a korrózióra, mint a minták többi komponense. 
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5.5.3 A Fe-koncentráció hatása a mágneses ellenállásra 
 
 Megmérve a mágneses ellenállást az összes multirétegre dCu = 3 nm és dFeCo = 2,5 nm 
mellett, azt találtam, hogy minél nagyobb a mintabeli vaskoncentráció, annál kisebb a GMR. 
Ezért kiválaszottam két koncentrációértéket, a 2,3 %-os és 27,1 %-os oldatbeli Fe2+ 
ionkoncentrációt, melyek 5 % és 44 % mintabeli vaskoncentrációt eredményeznek és ilyen 
ionkoncentrációjú oldatokkal végeztem a további méréseket. 
 Mivel a szakirodalomban semmilyen szisztematikus vizsgálati eredmény nem volt 
fellelhetı, hogyan függ a mágneses ellenállás akár a mágneses, akár a nemmágneses réteg 
vastagságától, ezért olyan multirétegeket készítettem, melyek segítségével mindkét 
rétegvastagság-értéktıl való függés feltérképezhetı. Ennek érdekében a mágneses réteget 1,0, 
1,5 és 2,0 nm-nek állítottam be a G impulzus hosszának alkalmas megválasztásával és 
mindhárom dFeCo érték esetében több dCu értékkel készítettem mintákat, melyek 0,8, 2,4, 4,0, 
6,0, 8,0, 10,0 és 12,0 nm voltak. Ez összesen 21 mintát jelentett egy rögzített mágneses 
rétegbeli vaskoncentráció esetén. 
 A multirétegek által mutatott mágneses ellenállást megmérve és annak TMRFM 
komponensét ábrázolva, a 46. ábrán látható eredményeket kapjuk. 
 





































































A transzverzális mágneses ellenállás FM-komponensének (TMRFM) függése a mágneses 
réteg (dFeCo) és a rézréteg (dCu) vastagságától Fe-Co/Cu multirétegekben. (a) zFe = 5 % (b) 
zFe = 44 %. A fehér négyzetek (□) jelölik a GMR-t mutató minták TMRFM komponensét, míg a 
fekete körök (●) az AMR-t mutató mintákat reprezentálják, értelemszerően 0 értékkel. Ezekre 




 A 46(b) ábrán a fekete körökkel jelzett mérési eredmények értéke mind 0, jelezve, 
hogy nem GMR-t, csak AMR-t mutattak az adott minták. Ezt az illesztett felület színezésével 
is jeleztem. 
 A mért GMR-értékek alapján megállapítható, hogy a mágneses réteg vastagságának 
nincs számottevı hatása a mágneses ellenállás nagyságára a vizsgált dFeCo tartományban. 
 Ezzel szemben a rézréteg vastagságának növelésével van változás a GMR 
nagyságában, azonban hasonlóan a Co/Cu és a Ni-Co/Cu multirétegekhez, itt sem oszcilláló 
GMR-t találtam, hanem eleinte növekvı, majd ismét csökkenı GMR-t, melyet a korábban 
részletezett okokkal magyarázhatunk (lásd 2.5.2 és 5.4.2 alfejezetek). A GMR korábban 
említett csökkenése a vaskoncentráció növelésével itt is megfigyelhetı. 
 Ezek az eredmények erısen megkérdıjelezik az irodalomban talált egyetlen eredmény 
(Kakuno és munkatársai [113]) hitelességét. Mivel a cikkben közölt rézleválasztási potenciál 
jóval pozitívabb (kb. 0,2 V-tal) az általam meghatározott optimálisnál, ezért az ott bemutatott 
multirétegek elıállításánál mágneses anyag oldódott vissza az elektrolitba a rézimpulzus alatt. 
Emiatt a mágneses réteg valódi vastagsága lecsökkent a nominálishoz képest, a rézrétegé 
pedig megnıtt. Emiatt a cikkben közölt ábra ([113], Fig. 2) abszcisszája negatív irányba van 
eltolódva a valós értékekhez képest. 
 Munkájukban a szerzık csak a transzverzális MR-komponenst mérték, mely tömbi 
ferromágneses anyagra is negatív. A 3 nm-nél vékonyabb rézrétegek esetében mért mágneses 
ellenállás – nagysága alapján – akár AMR-jelenségbıl is származhat. A bemutatott MR(H) 
görbék, különösen 1 nm és az alatti dFeCo értékekre, SPM-jellegőek. Továbbá minden „csúcs” 
egyetlen kiugró pont kb. 0,1 nm félértékszélességgel, szemben más, oszcilláló GMR-t 
bemutató publikációkkal, ahol még a legkeskenyebb csúcs félértékszélessége is kb. 0,3 nm és 
több mérési pont alkotja. Mindezek alapján a legtöbb, amit biztonsággal meg lehet állapítani a 
közölt ábrából, hogy a mért mágneses ellenállás átlagban nı a rézrétegvastagsággal. 
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5.6 A rézleválasztási potenciál hatása a GMR-re 
 
 Mint azt korábban már tárgyaltuk a 4.1.4 fejezetben, optimális rézleválasztási 
potenciálnak (ECu,EC) azt a potenciálértéket nevezzük, amely használata esetében a rézréteg 
leválasztása során a mágneses fém nem ötvözıdik bele a rézrétegbe és az elızıleg leválasztott 
mágneses anyag sem oldódik vissza az elektrolitba. Ezen elektrokémiailag optimális 
rézleválasztási potenciál módosítása pozitívabb, illetve negatívabb értékekre különbözı 
hatásokat fejt ki a multiréteg egyes rétegeinek összetételére, vastagságára, morfológiájára. Az 
elektrokémiailag optimális potenciál használatával ezek a hatások elkerülhetıek, de 
ugyanakkor fontos látnunk, valóban optimális-e ezen hatások kiküszöbölése a GMR 
nagyságára nézve. 
 Az optimálisnál pozitívabb potenciálok esetében a P impulzus alatt a réz folyamatos 
leválásával párhuzamosan elkezd az elızı G impulzussal leválasztott mágneses rétegbıl a Co 
visszaoldódni az elektrolitba (a Ni visszaoldódása még a legpozitívabb potenciálértékek 
esetén is elhanyagolható). Ez, a Co → Co2+ + 2e- részreakció az impulzus teljes 
töltésmérlegében pozitív elıjellel jelenik meg. Mivel a rézréteg vastagságát egy elıre 
beállított, a Faraday-törvénybıl kiszámolt negatív töltésértékkel szabályozzuk, ez a reakció a 
Co-réteg vékonyítása mellett a technikai paraméter állandósága miatt megnöveli a levált 
rézréteg vastagságát. Természetesen a kettısrétegvastagság a Cu és a Co azonos oxidációs 
száma és szinte teljesen azonos atommérete miatt változatlan marad (ahány Co atom 
visszaoldódott, annyi Cu atomnak le is kell válnia) és a levált réz is tiszta, nem tartalmaz 
mágneses atomokat. 
 Az optimálisnál negatívabb potenciálok esetében azonban a rézréteg leválása alatt 
folytatódik a mágneses atomok leválása is. Ez azt jelenti, hogy a Co és/vagy Ni atomok 
beleötvözıdnek a rézrétegbe, méghozzá minél negatívabb a leválasztáskor használt potenciál, 
annál nagyobb koncentrációban. Amennyiben a beoldódott mágneses szennyezı atomok 
mágneses momentummal rendelkeznek (ez különösen a mágneses atomok szegregációja 
esetén fordulhat elı, amikor a mágneses elem egy atomjának több mágneses atom szomszédja 
is lehet), akkor a nemmágneses mátrixban megjelenı lokalizált mágneses momentumokon az 
egyik mágneses rétegbıl a másikba haladó elektronok spinátfordulással járó szórást 
szenvedhetnek („spin-flip” folyamat). Ez azt eredményezi, hogy a spindiffúziós hossz 
lerövidül, ami a GMR nagyságának csökkenéséhez vezet. Ha elegendıen nagy koncentrációt 
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ér el a mágneses anyag mennyisége a rézben, akkor a mágneses atomok szuperparamágneses 
szigeteket is alkothatnak, melyeken SPM-FM szórást tudnak szenvedni az elektronok. 
 Tovább növelve negatív irányba a potenciált, és ezzel a rézréteg mágneses anyag 
tartalmát, egyes helyeken olyan mértékben megnıhet a mágneses atomok rézrétegbeli lokális 
koncentrációja, hogy a néhány nanométeres nemmágneses elválasztó rétegben (vegyük 
figyelembe, hogy 1 nm vastagság 4-5 atomrétegnek felel meg) kialakulhatnak mágneses 
momentummal rendelkezı atomokból álló folyamatos mágneses összeköttetések a két 
szomszédos mágneses réteg között, ami FM csatolást hoz létre. Ezáltal a teljes, multirétegben 
levı mágneses anyag egybefüggı lesz (mágnesesen perkolál), miáltal elveszik a multiréteges 
jelleg és az egész minta tömbi ferromágneses anyagként kezd viselkedni mágneses 
szempontból. Ennek következtében a szomszédos mágneses rétegek mágnesezettsége szinte 
mindenhol parallel beállású lesz, ami azt eredményezi, hogy GMR-effektust megjelenésének 
valószínősége igen erısen lecsökken és a minta mágneses ellenállása dominánsan AMR 
jellegő lesz. 
 Az ezen kísérletsorozat keretében elıállított minták rézrétegének leválasztásához 
használt potenciálértékek és a hozzájuk tartozó áramtranziensek a 9. ábrán a módszer elvének 
tárgyalásakor kerültek bemutatásra. 
 
5.6.1 A rézleválasztási potenciál hatása a mágneses ellenállásra 
 
 Az elıbbiekben ismertetett hatások jól megfigyelhetıek a 47. ábrán, mely a GMR 
ferromágneses komponensét mutatja a rézleválasztási potenciál függvényében (a piros 
szaggatott vonallal jelölt potenciál az elektrokémiailag optimális ECu,EC érték). A 
multirétegekben a mágneses réteg nominális vastagsága 2 nm, a rézréteg nominális 
vastagsága 5 nm volt, a multiréteg teljes vastagsága pedig 300 nm. A koncentráció a 
maximális GMR-t mutató Ni50Co50 mintabeli koncentrációhoz lett beállítva a 33. ábra alapján, 
azaz a koncentrációk a következıek voltak (pH = 3,25): 
 
NiSO4 .7 H2O 0,703 mol/ℓ 
CoSO4 .7 H2O 0,037 mol/ℓ 
CuSO4 .5 H2O 0,010 mol/ℓ 
Na2SO4 0,10 mol/ℓ 
H3BO3 0,25 mol/ℓ 
H2NSO3H 0,25 mol/ℓ 
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A mágneses ellenállás FM-komponense (bal oldai ordináta) és az SPM-komponens telítési 




 Az ECu,EC-nél negatívabb potenciálok esetén jelentkezik a mágneses anyag 
nemmágneses rétegbe való leválásának GMR-t csökkentı hatása. Bár az alkalmazott 
potenciálértékek még nem elegendıen negatívak, hogy a rézrétegbe beépülı mágneses 
atomok miatt létrejövı, teljes multirétegre kiterjedı FM-csatolás miatt a GMR eltőnjön. A 
tendenciából mégis látható, hogy nem sokkal negatívabb potenciálértékek esetén már 
bekövetkezik, hogy a teljes, mintában található mágneses anyag fizikai kontaktusba és így 
ferromágneses csatolásba kerül és emiatt csak AMR-t mutatnak. 
 Az ECu,EC-nél pozitívabb potenciálok esetében azonban látható, hogy az 
elektrokémiailag optimális potenciál a mágneses ellenállás szempontjából korántsem 
optimális, ugyanis még jelentısen pozitívabb potenciáloknál is nagyobb a GMRFM értéke, 
valamint kisebb az SPM-tartományok járuléka a teljes mágneses ellenálláshoz, mint 
ECu,EC-nél. Ez a GMR nagyságának szempontjából kedvezı hatás minden valószínőség szerint 




5.6.2 A rézleválasztási potenciál hatása a felületi durvaságra 
 
 Az elvégzett mérések azt mutatják, hogy mágneses anyag rézrétegbe való beoldódása, 
illetve a multiréteg felszínérıl az elektrolitba való visszaoldódása hatással van a multirétegek 
felületi durvaságára is (48. ábra): ECu,EC-nél pozitívabb potenciálértékek felé csökken, míg 
negatívabb potenciálértékek felé nı a Ni-Co/Cu multirétegek felületi durvasága.  
 Az ECu,EC-nél pozitívabb potenciálértékeknél jelentkezı simulás a legutoljára 
leválasztott mágneses réteg speciális felületi pontjain, mégpedig a felület kiemelkedı helyein 
(csúcsokon) preferáltan végbemenı visszaoldódásra vezethetı vissza. Ennek a preferált 
visszaoldódásnak az oka a kötési energia erıs függése az atomok koordinációs számától. A 
felület nagy pozitív görbületi sugarú helyein az atomokat kevesebb másik atom veszi körül, 
mint egy völgyben, azaz egy magas koordinációs számú helyen, és ezért az elıbbiek 
könnyebben oldódnak vissza a felületrıl.  
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48. ábra 
Ni-Co/Cu multirétegek (■) és az összehasonlító Co/Cu (●) és Ni/Cu (▲) multirétegek felületi 
durvasága (Rq) a rézleválasztási potenciál (ECu) függvényében. A teli szimbólumok az 
AFM-mel, az üres szimbólumok a fehér fényő interferométerrel végzett mérések adatai. A 




 Az ECu,EC-nél negatívabb potenciálértékeknél, ahol mágneses atomok is válnak le a Cu 
réteg leválasztásához alkalmazott P impulzus alatt, erıteljes durvulás figyelhetı meg. Ennek 
valószínő oka, hogy a Ni-Co-Cu ternér rendszerben szegregálódnak a levált réteg bizonyos 
komponensei és nem keverednek, szemben a hasonló leválasztási körülmények között 
homogén ötvözetet képezni képes Ni-Cu és Co-Cu binér rendszerekkel (annak ellenére, hogy 
egyensúlyi körülmények között a Co és a Cu nem elegyedik egymással; de az elektrokémiai 
leválasztás nemegyensúlyi leválasztási módszer). Ezt a jelenséget világosan láthatjuk az 
ellenırzésképpen elkészített két mintasorozatnál. Ezeknél minden leválasztási körülmény 
azonos volt a Ni-Co/Cu multirétegekkel, de az elektrolit csak az egyik mágneses fém sóját 
tartalmazta (a Ni-Co/Cu multirétegek leválasztásához használt oldattal megegyezı 
koncentrációban), azaz az egyik sorozat Ni/Cu, a másik Co/Cu multirétegekbıl állt. Látható, 
hogy a Ni-Co/Cu multirétegekhez képest gyakorlatilag állandó ezen multirétegek durvasága, 
talán csak egy enyhe csökkenés figyelhetı meg a pozitívabb potenicálértékek irányába 
haladva. Ez azt mutatja, hogy ezen rendszerek egyes rétegei gyakolatilag homogének a 
Ni-Co/Cu rendszer rétegeihez képest, nincs szignifikáns feldurvulás egy mágneses 
komponens rézrétegbe való beoldódásától. 
 
5.6.3 Röntgendiffrakcós mérések 
 
 Amennyiben egy multirétegszerkezet elegendıen tökéletes (például az egyedi 
rétegvastagságok állandóak maradnak a növekedés során), akkor szerkezeti koherencia alakul 
ki a vastagság mentén. Ez azt jelenti, hogy adott vastagsággal (a multiréteget alkotó rétegpár 
összvastagságának egész számú többszörösével) arrébb a vastagság mentén ugyanolyan típusú 
réteget találunk. Emiatt a periodicitás miatt jelennek meg az ilyen tulajdonságú multirétegek 
röntgendiffraktogrammjain az atomok rácsparaméterének periodicitásából származó 
fıcsúcsok mellett mindkét oldalon szatellitcsúcsok. A szatellitek fıcsúcstól vett távolságát 












ahol ϑi a fıcsúcstól számított i-edik szatellit pozíciója, λ az alkalmazott röntgen-hullámhossz, 
d az átlagos rácssíktávolság, Λ pedig a multiréteg ismétlıdési periódusa. 
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 Felvéve a Ni-Co/Cu multirétegek röntgendiffraktogrammjait (49. ábra), csak az 
fcc-Co-ra jellemzı csúcsokat látunk, a vastagabb Co-réteget tartalmazó multirétegekre 
jellemzı hcp-Co csúcs nem jelenik meg. Bár a Co egyensúlyi fázisa a hcp, az fcc-Ni, fcc-Co 
és az fcc-Cu rácssíktávolságai csak kicsivel térnek el egymástól (dfcc-Ni,111 = 0,2034 nm, 
dfcc-Cu,111 = 0,20871 nm, dfcc-Co,111 = 0,20465 nm [150]). Ezért olyan nemegyensúlyi 
körülmények között, mint az elektrokémiai leválasztás, megjelenhet a Co fcc fázisban is, 
mivel a Cu és a Ni „rákényszeríti” saját fázisát. Azonban ha egy Co/Cu multirétegben a 
Co-réteg vastagságát egy bizonyos értéknél nagyobbra választjuk, a Cu-réteg már nem tudja a 
Co-ra kényszeríteni az egyensúlyi fázisától eltérı fcc fázist és a mágneses réteg egy kis része 
hcp fázisú lesz [103,108]. Amikor azonban a mágneses réteg Ni-Co ötvözet, a Co 
megjelenése még inkább a nemegyensúlyi fcc-fázisban valószínő, mivel a Co és a Ni csaknem 
korlátlanul elegyedik egymással, ezért nem csak a mágneses réteg alatt és fölött levı fcc-Cu, 
hanem a vele együtt leváló fcc-Ni is fcc-fázisban tudja tartani a multirétegben jelen levı 
kobaltot. 
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 Az fcc-fázishoz tartozó fıcsúcsok mellett szatellitcsúcsokat azonban csak a 
legpozitívabb potenciáloknál (-0,420, -0,340 és -0,260 V-on) leválasztott rézrétegeket 
tartalmazó minták esetében látunk és minél pozitívabb ECu értéke annál nagyobb a szatellitek 
intenzitása és annál kisebb a félértékszélességeit. A 48. ábrán láttuk, hogy ezen multirétegek 
felületi durvasága kisebb volt az ECu,EC potenciálon leválasztott rézréteget tartalmazókénál. A 
szatellitcsúcsok megjelenésébıl és intenzitásuk növekedésébıl arra következtethetünk, hogy a 
visszaoldódás csökkentıleg hat az egyes rétegek durvaságára és ezen keresztül az általunk 
mért felületi durvaságra. Minél pozitívabb ECu, annál több mágneses anyag oldódik vissza az 
elektrolitba és ezért egyre simábbak lesznek az egyes rétegek, ezáltal a multirétegszerkezet 
tökéletesebb lesz. A pozitívabb potenciáloknál tapasztalható nagyobb felületi durvaságok 
miatt ugyanis a rétegsíkokra merıleges irányban nem lesznek a rétegtávolságok azonosak, 




A rétegek hullámossága, nemnulla felületi durvasága miatti, mintasíkra merıleges 
rétegtávolság laterális változásának szemléltetése. Ha a réteg mindenhol egyenletes 
vastagságú a réteg adott helyen vett normálisa mentén mérve, akkor a hordozó síkjára 
merıleges irányban a csúcsoknál és völgyeknél kisebb lesz a rétegtávolság (piros szakasz) 
mint a csúcsok és a völgyek között (zöld szakasz). 
 
 A fıcsúcsokra és (az elégséges intenzitás hiánya miatt) a kisebb 2Θ szögekhez tartozó 
szatellitcsúcsokra Lorentz-görbét illesztve határoztam meg a csúcspozíciókat (ϑi), majd (29) 
felhasználásával meghatároztam az egyes multirétegekre Λ értékét. ECu = -0,420, -0,340 és 
-0,260 V esetén Λ rendre 7,8, 7,9 és 8,2 nm-nek adódott. Ez kb. 1 nm-el nagyobb a nominális 





5.6.4 A felületi durvaság változásának kémiai oka 
 
 A Ni-Co/Cu multirétegeknek a rézzel együtt leváló mágneses anyagtól való 
feldurvulásának oka a Ni és a Co anomális együttleválásában keresendı. Zech és 
munkatársai [152] ismertetnek egy elméleti modellt a vascsoport anomális együttleválást 
mutató fémeire. A modell szerint a két fém redukciójára egyrészt felírhatunk két, az elemi 
komponensek leválását független folyamatokként kezelı kétlépéses reakciót: 
 
 M1(II) + e
- → 11k M1(I)ads (30a) 
 M1(I)ads + e
- → 12k M1(s) (30b) 
 
 M2(II) + e
- → 21k M2(I)ads (31a) 
 M2(I)ads + e
- → 22k M2(s). (31b) 
 
Itt Mi(II) az oldott fémion az ıt esetlegesen körülvevı hidroxilcsoportokkal, Mi(I)ads az 
egyvegyértékő felületen adszorbeált köztitermék, mely hidroxilcsoportokat is tartalmazhat, 
Mi(s) pedig a levált fém. Emellett a modell feltételez egy harmadik, ezekkel párhuzamosan 
zajló folyamatot is, mely a két fém ionjainak felületen adszorbeált, hármas oxidációjú vegyes 
köztitermékét (M2M1(III)ads) is figyelembe veszi, ahol a „2” indexő a kevésbé nemes, de 
preferáltan leváló fém: 
 
 M2(II) + M1(II) + e
- → 31k [M2M1(III)]ads (32a) 
 [M2M1(III)]ads + e
- → 32k M2(s) + M1(II) (32b) 
 
Pusztán a (30a)-(31b) reakciókkal megmagyarázható az egyes fémek leválása és a sebességi 
állandók megfelelı megválasztásával az egyik fém preferált leválása a másikhoz képest, de 
nem magyarázható meg a preferáltan leváló fém leválási sebességének növekedése az 
együttleválás során. Ehhez szükséges a (32a)-(32b) folyamat, melyben a kevésbé nemes fém 
preferenciája jelenik meg. Emellett megengedjük, hogy a felületen adszorbeált 
köztitermékhez hidroxilcsoportok is kapcsolódjanak, mely által megnövekszik a köztitermék 
felületen elfoglalt területe, ami szintén befolyásolja a vele párhuzamosan futó reakciók 
helyfüggését: ideiglenesen lecsökken a szabad mintafelület, ahová a (30a)-(31b) folyamatok 
szerint leválhat mind a Ni mind a Co. 
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 Annak bizonyítására, hogy a felületi durvaság növekedése valóban az együttleválástól 
származik, készítettem el hét mintát különbözı Co-koncentrációkkal (a 33. ábrán bemutatott 
eredményeket felhasználva), de azonos rétegvastagságokkal (dNiCo = 2 nm, dCu = 5 nm, 
Σd = 300 nm) és összvastagsággal. Ezek egy Ni/Cu, egy Co/Cu multiréteg volt, valamint öt 
Ni-Co/Cu multiréteg a következı Co-koncentrációkkal: 17,5 %, 33,5 %, 47 %, 66 % és 80 %, 
azaz nagyjából ekvidisztánsan a teljes koncentrációtartományban. Az alkalmazott potenciál a 
rézréteg leválasztásakor –0,740 V volt. Az eredmény, mely az 51. ábrán látható, a 
várakozásokat igazolta: minél rendezetlenebb a mágneses réteg ötvözete, azaz minél nagyobb 
szerephez jut az együttleválást leíró (32a)-(32b) reakció a két fém leválását egymástól 
független folyamatokként leíró (30a)-(31b) reakciókhoz képest, annál nagyobb lesz a felületi 
durvaság. 
 Hogy pontosan milyen típusú felületi köztitermékek vannak jelen az együttleválás 
során, annak vizsgálata rendkívül nehéz azok kis koncentrációja, a katódhoz való közelség és 
a folyamat dinamikus jellege miatt. 
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 Bár a GMR-effektus 1988-as felfedezése után már viszonylag hamar, 1993-ban 
elkezdıdött a vizsgálata elektrokémiailag elıállított mágneses/nemmágneses multirétegeken, 
néhány kérdés a mai napig eldöntetlen. Egyik ilyen kérdés az oszcilláló GMR léte vagy 
nemléte a nemmágneses réteg vastagságának függvényében. 
 Dolgozatomban bemutattam több multirétegrendszeren (Co/Cu, Ni-Co/Cu, Fe-Co/Cu) 
végzett szisztematikus vizsgálataimat elektrokémiailag optimalizált potenciált használva. Ez 
az a potenciálérték, melynél sem az elızıleg leválasztott mágneses anyag nem oldódik vissza 
az elektrolitba a réz leválasztása folyamán, sem a rézréteg nem szennyezıdik el mágneses 
atomokkal. Ezt Ni-Co/Cu és Fe-Co/Cu multirétegekre elsıként határoztam meg (Fe-Co/Cu 
multirétegekre egy oldatkoncentrációtól való függést is találtam) és alkalmaztam multirétegek 
elıállításakor. 
 Ilyen leválasztási körülmények között nem oszcilláló GMR-t, hanem egy maximumot 
találtam Ni-Co/Cu és Fe-Co/Cu multirétegeken a rézréteg vatagságának függvényében. Erre a 
jelenségre egy, a multirétegek leválasztása során kialakuló belsı szerkezeten alapuló 
magyarázatot adtam többek között a Co/Cu multirétegek fajlagos ellenállásának segítségével. 
 Elsıként mértem ki elektrokémiailag leválasztott tömbi Ni-Co ötvözetek 
maradékellenállásának és alacsonyhımérsékleti anizotróp mágneses ellenállásának függését 
az ötvözetbeli Ni:Co aránytól. 
 Elektrokémiailag optimális potenciálon leválasztott Ni50Co50/Cu multirétegeken 
kimutattam egy maximumot a GMR nagyságában az összvastagsággal exponenciálisan 
növekvı felületi durvaság függvényében és megadtam ennek mikroszerkezeti leírását. 
 Ultravékony, néhány rétegbıl álló Co/Cu multirétegeken elsıként tanulmányoztam az 
oldat és az multiréteg közti cserereakció hatását a felületi durvaságra és ezen keresztül a 
mágneses ellenállásra. A cserereakció egy olyan szerkezetre gyakorolt hatását is felfedeztem, 
mely miatt már egyetlen mágneses réteget tartalmazó multirétegen is GMR-t lehet mérni. 
 Ni-Co/Cu multirétegeken vizsgáltam a rézréteg leválasztására használt potenciálérték 
hatását a mágneses ellenállásra és azt találtam, hogy az elektrokémiailag optimális potenciál 
nem optimális a GMR nagysága szempontjából, a maximum pozitívabb potenciálértéknél 
található, ahol a mágneses atomok egy része már visszaoldódott az oldatba. Emellett nagy 
negatív rézleválasztási potenciáloknál kimutattam egy, a Ni a Co anomális együttleválásából, 




 Though studies on electrodeposited magnetic/non-magnetic multilayers started shortly 
after the discovery of the GMR-effect in 1988, there are still some unresolved problems. One 
of these is whether there is an oscillating GMR as a function of the non-magnetic layer. 
 In my present thesis, I show systematic studies on several multilayer systems (Co/Cu, 
Ni-Co/Cu, Fe-Co/Cu) by using the electrochemically optimized copper deposition potential. 
This is the potential value at which neither the previously deposited magnetic atoms dissolve 
back into the electrolyte during the copper deposition pulse, nor do they codeposit with the Cu 
during the deposition of the non-magnetic layer. This potential value was determined for the 
first time for Ni-Co/Cu and Fe-Co/Cu multilayers (for the Fe-Co/Cu multilayers also a 
concentration-dependence was found) and was used to deposit these types of multilayers. 
 Using these deposition conditions, no oscillating GMR, but a maximum was found in 
Ni-Co/Cu and Fe-Co/Cu multilayers as a function of the thickness of the non-magnetic layer. 
This effect was described on the basis of the inner structure of the multilayers, which was also 
proven with the help of the room temperature resistivity of Co/Cu multilayers. 
 For the first time, the residual resistivity and the low temperature anisotropic 
magnetoresistance was measured on electrodeposited bulk Ni-Co alloys as a function of the 
Ni:Co ratio. 
 By using the electrohemically optimized potential to deposit Ni50Co50/Cu multilayers, a 
maximum in the GMR was found as a function of the surface roughness (which increases 
exponentially with the total multilayer thickness) and a microstructural description was given. 
 On ultrathin Co/Cu multilayers, which contained only a few layers, the effect of the 
exchange reaction between the solution and the multilayer on the surface roughness (and 
through this, the magnetoresistance) was studied. An effect of the exchange reaction on the 
magnetic layer was discovered, because of which, on a multilayer containing only one 
magnetic layer, GMR can be measured. 
 On Ni-Co/Cu multilayers, the effect of the tuning of the copper deposition potential 
was studied. It came out that the electrochemically optimum value was not the optimum to 
reach the maximal GMR possible. GMR is optimal at more positive potentials, at which the 
previously deposited magnetic layer partly dissolves. Furthermore, a roughening of the 
surface at high negative copper deposition potentials was found because of the parallel 





1. Elsıként határoztam meg Ni-Co/Cu és Fe-Co/Cu multirétegrendszerekre azt az 
elektrokémiailag optimális ECu,EC rézleválasztási potenciálértéket, melynél sem az elızıleg 
leválaszott mágneses réteg nem kezd visszaoldódni, sem a rézréteg nem szennyezıdik el 
mágneses anyaggal. Fe-Co/Cu multirétegekre kimutattam ezen potenciálérték függését az 
oldatbeli Fe2+ ionkoncentrációtól. Ezen potenciálérték alkalmazásával a multirétegek 
elıállításakor a valós rétegvastagságok megegyeznek a nominálisan beállítottakkal, így 




2. Elektrokémiailag optimális rézleválasztási potenciállal készült elektrolitikus 
ferromágneses/nemmágneses multirétegek GMR-sajátságait a rézréteg vastagságának 
függvényében vizsgálva egyetlen dCu értéknél találtam maximumot a GMR-ben. Ezen 
rézvastagságérték nem egyezik meg a fizikai módszerekkel elıállított és oszcilláló GMR-t 
mutató multirétegeken mért egyik GMR-maximumhoz tartozó rézvastagsággal sem, 
valamint a csúcs alakja is különbözı. 
a) Co/Cu multirétegekben meghatároztam a szobahımérsékleti fajlagos ellenállás 
függését a rézréteg vastagságától és dCu = 1 nm-es nominális vastagságértéknél 
maximumot találtam [S1]. Ez a rézvastagság jó egyezést mutat a GMR–AMR 
átmenethez tartozó dCu értékkel, mely arra utal, hogy az elektronszórási folyamatok 
skáláján a rézréteg folytonossága ennél a vastagságértéknél szőnik meg. 
b) Ni-Co/Cu multirétegek esetén meghatároztam a GMRFM adott körülmények között 
elérhetı maximumát minimális GMRSPM járulék mellett a nemmágneses réteg és a 
mágneses réteg vastagságának, valamint az összvastagságának a függvényében [S5]. 
c) Fe-Co/Cu multirétegekben kimutattam egy maximumot a GMR-ben a rézréteg 
vastagságának függvényében, míg a mágneses réteg vastagságának nem találtam 





3. Elektrolitikusan elıállított Ni-Co tömbi ötvözetekre megmutattam, hogy 
a) a 13-300 K hımérséklettartományban mért fajlagos ellenállásértékeikbıl 0 K-re 
extrapolált maradékellenállásuk kb. Ni50Co50 összetételnél maximumot mutat, azaz 
követi a Nordheim-szabályt, egyezésben a metallurgiai úton elıállított Ni-Co tömbi 
ötvözeteken ismert kísérleti eredményekkel [S2]. 
b) az AMR-értékek mind 13 K-en mind szobahımérsékleten a Ni70Co30 összetétel 
környékén mutatnak maximumot, amelynek nagysága 13 K-en négyszerese a 
szobahımérsékleti értéknek, egyezésben a metallurgiai úton elıállított Ni-Co tömbi 
ötvözeteken ismert kísérleti eredményekkel [S2]. 
 
4. Optimális rézleválasztási potenciál alkalmazásával készített Ni50Co50/Cu multirétegeken 
tanulmányoztam a multiréteg összvastagságának és a rézréteg vastagságának hatását a 
felületi durvaságra és ezen keresztül a GMR-re. 
a) A felületi durvaság exponenciális növekedését találtam az összvastagság növelésével 
a Σd = 50 – 700 nm tartományban. Ez az exponenciális durvulás annál erıteljesebb, 
minél nagyobb a rézréteg vastagsága [S5]. 
b) A GMR értékében kimutattam egy maximumot az összvastagság függvényében: Σd 
növekedése eleinte a mágneses-nemmágneses határfelületek területének növekedésén 
keresztül növeli a GMR értékét, kb. 300 nm-es összvastagság fölött azonban a leváló 
anyag multiréteges szerkezete a felületi egyenetlenségek szélsıséges megnövekedése 
miatt már leromlik, így a GMR értéke is elkezd csökkenni [S5]. 
 
5. Elsıként vizsgáltam elektrokémiai módszerrel elıállított ultravékony, néhány rétegpárt 
tartalmazó Co/Cu multirétegek nukleációs tulajdonságait a multirétegek által mutatott 
GMR mérésén keresztül [S3]. 
a) A multirétegek felületi durvaságának lineáris növekedését találtam a vizsgált 
vastagságtartományban. 
b) A multiréteg utoljára leválasztott Co-rétegének atomjai és az oldatban levı Cu2+ 
ionok közötti cserereakció csökkenti a felületi durvaságot. Ezen csökkenés az idı 
függvényében exponenciálisan lecsengı jelleget mutat. 
c) Egyetlen mágneses réteget tartalmazó Co/Cu kettısrétegben is GMR-t találtam a Co 
szigetes növekedése és az egyes szigetek között történı spinfüggı szórásból 
adódóan, míg a Co-szigetek közé leváló Cu elválasztó „rétegként” viselkedett. 
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d) Kísérletileg meghatároztam a GMRSPM járulék függését a multiréteg 
összvastagságától, valamint a multirétegek felületi durvaságát az összvastagság 
függvényében, és ezek alapján a GMRSPM járulék felületi durvasággal való lineáris 
növekedését találtam. 
 
6. Vizsgáltam Ni50Co50/Cu multirétegek felületi durvaságának változását az alkalmazott ECu 
rézleválasztási potenciál függvényében [S4]. 
a) Azt találtam, hogy az elektrokémiailag optimális ECu,EC potenciálnál negatívabb 
potenciálok esetében, ahol a Ni és a Co is leválik a Cu mellett a nemmágneses 
rétegbe, a durvaság erısen megnı és a multirétegszerkezet leromlik, míg ECu,EC-nél 
pozitívabb potenciálok esetén a durvaság lecsökken a mágneses anyag (döntıen a 
mágneses rétegben található Co) visszaoldódása miatt. Az ECu,EC-nél negatívabb 
potenciálok esetén egyébként azonos körülmények között leválasztott, de mágneses 
rétegként csak kobaltot, illetve csak nikkelt tartalmazó multirétegekhez képest 
nagyobb felületi durvaságot tapasztaltam az egyetlen mágneses komponens helyett 
ötvözetet tartalmazó multirétegek esetében. A felületi durvaság a mágneses rétegbeli 
Ni:Co arány függvényében maximumot mutat az 1:1 összetételaránynál. Ezért a 
durvaság növekedésének oka a Ni és a Co anomális együttleválásában keresendı. 
Valószínőleg a leválás folyamán jelen levı felületi köztitermékek befolyásolják a réz 
leválását, lerontva növekedésének laterális homogenitását. 
b) A multirétegek mágneses ellenállásában maximumot találtam egy, az optimálisnál 
pozitívabb rézleválasztási potenciálnál, mely két, egymással versengı effektus 
eredménye. A mágneses réteg visszaoldódásából származó simulás, azaz az egyre 
kisebb felületi durvaságú rétegek növelik a mért GMR értékét. A visszaoldódás miatt 
azonban a mágneses réteg vékonyodik és ebbıl következıen a rézréteg vastagsága 
növekszik, ami viszont csökkenti a mért GMR-t a vastagságegységre esı 
mágneses-nemmágneses átmenetek számának csökkenése miatt. E két hatás 
eredménye az elektrokémiailag optimális ECu,EC potenciálértéktıl eltérı 
potenciálértéknél megfigyelt GMR-maximum. 
c) Megmutattam, hogy a GMRFM járulék nagysága jól korrelál a felületi duvaság 
alakulásával: a legnagyobb GMR a legsimább felülető multirétegeken adódott. Kis 
felületi durvaság esetén a multiréteg-szerkezet javulása is jól megfigyelhetı volt a 
röntgendiffrakciós vonalak szatellitcsúcsainak megjelenése révén. 
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